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1 UVOD 
 
Žlahtniteljski proces je tisočletje stara dejavnost, ki je v dvajsetem stoletju doživela velik 
napredek. Raznovrstnost rastlinskih genskih virov predstavlja temelj za sodobne 
žlahtniteljske procese. Pod okriljem Organizacije združenih narodov za prehrano in 
kmetijstvo (FAO) so bile ustanovljene številne državne, ter mednarodne genske banke. 
Glavni namen genskih bank je ohranjanje, preučevanje in zbiranje rastlinskih genskih 
virov, identifikacija genske raznovrstnosti, ter preprečevanje genske erozije. Dragocen vir 
v genskih bankah za žlahtniteljske procese predstavljajo avtohtone – domače sorte ali 
populacije, zaradi prilagoditve talnim in podnebnim razmeram, ter svoje genske 
raznolikosti. Prav tako pa predstavljajo bogato dediščino, ki jo je potrebno ohraniti. 
Rastlinski genski viri so kakršnikoli genski material rastlinskega izvora, ki imajo dejansko 
ali potencialno vrednost za prehrano in kmetijstvo. V zbirki rastlinskih genskih virov se 
hranijo akcesije posamezne vrste ali skupine rastlin, ki so zbrane v rastlinski genski banki. 
Akcesija je torej enota genskega materiala, ki se hrani v zbirki genskih virov (Uredba..., 
2017). 
 
Pred več kot 50 leti se je v Sloveniji začelo zbiranje avtohtonih populacij, ekotipov in 
krajevnih sort kmetijskih rastlin. Razvil se je nacionalni program in z njim program 
ohranjanja rastlinskih genskih virov, predvsem zaradi specifične fitogeografije in 
zgodovinske podlage. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano je v letu 1996 
začelo finančno podpirati program Slovenska rastlinska genska banka (SRGB). Cilj 
programa SRGB je, da se vzdržujejo, evalvirajo, razmnožujejo in ohranjajo slovenske 
avtohtone in udomačene vrste, populacije, ekotipi, samonikli in divji sorodniki gojenih 
rastlin, krajevne sorte, ter zdravilne in aromatične rastline, ki so pomembne za Slovensko 
kmetijstvo. 
 
Nalogo genske banke od leta 2000 dalje izvajata Kmetijski inštitut Slovenije (KIS) in 
Biotehniška fakulteta Univerze v Ljubljani. V program KIS sta vključeni tudi dve 
inštituciji podizvajalki, ki kolekcionirata in ohranjata zbirke kmetijskih rastlin 
nacionalnega pomena. To sta Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije in Fakulteta 
za kmetijstvo in biosistemske vede Univerze v Mariboru. V okviru SRGB na KIS so zbrani 
številni genski viri solate, čebule, zelja, fižola, krompirja, boba, pšenice, trav, detelj, 
jagodičja in vinske trte. Med drugim se v zbirki hranijo sorte, ki so bile z intenzivnim 
programom žlahtnjenja po drugi svetovni vojni vzgojene na KIS. Iz avtohtonih ekotipov in 
populacij so na KIS vzgojili slovenske sorte detelj, trav, pšenice, zelja in fižola. Genski viri 
rastlin so hranjeni kot seme v posebej prirejenih prostorih. Na KIS trenutno hranijo 3420 
rastlinskih genskih virov, od katerih glavnino predstavlja zbirka vrtnin s 1526 akcesijami. 
Največje število zbranih akcesij v zbirki vrtnin predstavljajo vzorci fižola, ki štejejo 1121 
akcesij (Šuštar-Vozlič in sod., 2012). 
 
Vedo o zgradbi in obliki organizmov imenujemo morfologija. Morfometrične značilnosti 
so dolžina, širina, višina, oblika, barva in druge lastnosti organizma, po katerih lahko 
razlikujemo določene rastlinske vrste med seboj (Golob, 2011). Glavni cilj uporabe 
morfometričnih parametrov je izdelava usklajenih opisov sort in vrednotenje morfoloških 
in fenoloških parametrov. Med drugim morfometrični parametri služijo kot dobra 
orientacija žlahtniteljem, raziskovalcem in uporabnikom (Cuadra in sod., 2001). 
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Seme je generativni spolni organ, ki ga uporabljamo za razmnoževanje rastlin in 
predstavlja zasnovo za mlado rastlino. Seme je sestavljeno iz semenske ovojnice, kličnega 
lista ali kotiledona (enokaličnice 1 klični list, dvokaličnice 2 klična lista, golosemenke od 2 
do 15 kličnih listov) in kalčka ali zarodka (Sinkovič, 2010). 
 
Stročnice so kmetijske rastline, ki se uporabljajo v prehrani ljudi in živali, zaradi užitnih 
plodov že več tisočletij. Suha zrnja stročnic so zelo bogata z beljakovinami in ogljikovimi 
hidrati. Zaradi sposobnosti vezave dušika iz ozračja s pomočjo simbiotskih bakterij na 
koreninah so stročnice pomemben del kolobarja. Po žetvi v zemlji ostanejo rastlinski 
ostanki, ki predstavljajo bogat vir dušika za naslednje posevke. Red stročnic med drugim 
vključuje družino metuljnic (Fabaceae), ki je najpomembnejša in največja družina znotraj 
tega rodu. Navadni fižol (Phaseolus vulgaris L.) je v svetovnem merilu v prehrani, med 
vsemi stročnicami na prvem mestu. Fižol je izjemnega pomena v vsakodnevni prehrani 
zaradi velike vsebnosti beljakovin, ogljikovih hidratov, pomembnih mineralov, vitaminov 
in polifenolov (Ulloa in sod, 2015). Navadni fižol izvira iz Južne in Srednje Amerike. Po 
odkritju Amerike se je fižol v 16. stol. razširil v Evropo in po vsem svetu (Petry in sod, 
2015). Skozi stoletja kontinuirane pridelave navadnega fižola so se ob različnih klimatskih 
in talnih razmerah, veliki pestrosti krajine, izoliranosti, različnega načina uporabe in 
gojenja, v Sloveniji razvile številne avtohtone sorte fižola (Šuštar-Vozlič in sod., 2000). 
Druga pomembna vrsta, ki jo prav tako gojimo v Sloveniji je turški ali laški fižol 
(Phaseolus coccineus L.). Turški fižol izvira iz Amerike, kjer kot trajnica uspeva do 
nadmorske višine 1800 metrov. V Evropi turški fižol uspeva v zmernem pasu, kot 
enoletnica (Černe, 1997).  
 
Semena genskih virov fižola, ki so shranjena v SRGB, do sedaj zaradi obsežnosti in 
tehnične zahtevnosti dela, še niso bili pregledana in ovrednotena z morfometričnimi 
parametri za semena. Zato smo se odločili, da v sklopu magistrskega dela pregledamo in 
ovrednotimo genski zbirki navadnega ter turškega fižola s predpisanimi deskriptorji za 
seme (UPOV, CPVO, IBPGR, Phaselieu), ki so opredeljeni v protokolih za vrednotenje 
genskih virov Phaseolus sp. (Cuadra in sod., 2001). 
 
1.1 NAMEN RAZISKAVE 
 
Namen raziskovalnega dela je bil ugotoviti, kako so si zbrane akcesije navadnega in 
turškega fižola znotraj SRGB med seboj podobne ali različne. Napredne statistične metode 
so nam pomagale vzpostaviti več skupin jedrnih zbirk s podobnimi morfometričnimi 
parametri. Omenjene informacije bodo v bodoče uporabne za optimalno upravljanje 
genskih virov fižola v SRGB in pri žlahtnjenju novih sort navadnega ter turškega fižola v 
Sloveniji. 
 
1.2  DELOVNE HIPOTEZE 
 
V magistrskem delu, smo želeli preveriti naslednje delovne hipoteze: 
 Obstaja morfometrična raznolikost med genskimi viri navadnega fižola v zbirki 
SRGB. 
 
Sinkovič E. Vrednotenje genskih virov navadnega … fižola s pomočjo morfometričnih parametrov. 3 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 Obstaja morfometrična raznolikost med genskimi viri turškega fižola v zbirki 
SRGB. 
 Diferenciacija glede na genski sklad (izvor) akcesij je statistično značilna. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 GENSKA BANKA 
 
Rastlinske genske banke imajo pomembno vlogo pri ohranjanju genetske raznolikosti in 
evolucijskega potenciala, saj upočasnjujejo gensko erozijo (Peres, 2016). Glavni namen 
rastlinskih genskih bank je ohraniti in vzdrževati rastlinski genski material (Gomaa, 2012). 
S tem ne le ohranjamo obstoječi rastlinski genski material, vedno znova iščemo v naravi 
raznovrstne, še neodkrite domače populacije, sorte, avtohtoni genski material in divje 
sorodnike. Pogosto ta material vsebuje gene, ki so lahko koristni za žlahtnjenje novih 
kultivarjev. Zato se genski material ohranja v številnih genskih bankah po vsem svetu in s 
tem zagotavlja ohranjanje genske pestrosti oziroma biodiverzitete. Semenski material 
običajno shranjujejo pri nižjih temperaturah, s čim nižjim odstotkom vlage v semenu. Če je 
material pravilno shranjen, ohrani živost daljše časovno obdobje. Takšen material je 
potrebno ustrezno opisati, ovrednotiti in urediti podatkovno bazo materiala. Tako imamo 
pregled nad vrednostjo materiala, ki je na voljo zainteresiranim uporabnikom, ki ga iz 
komercialnih razlogov vedno ni možno pridobiti (Rozman, 2009). 
 
Leta 1974 je bil ustanovljen Mednarodni urad za gensko banko rastlin (IBPGR), ki je 
samostojna inštitucija, povezana s FAO in podobnimi organizacijami po svetu ter skrbi za 
ohranjanje svetovnih genskih virov. Pod okriljem IBPGR so bili za posamezne rastlinske 
vrste izdelani deskriptorji, po katerih se genski material opisuje in vrednoti (Luthar in sod., 
2012). FAO navaja oceno, da genske banke po svetu, skupno hranijo 7 milijonov akcesij v 
1400 genskih bankah. Po skupnem številu prevladujejo žita (3.157.578), sledijo jim 
stročnice (1.069.897), krmne rastline (651.024), zelenjadnice (502.889), sadne vrste z 
oreški, korenovke in gomoljnice, zdravilne in aromatične rastline, itd. (Bohanec, 2012). 
Evropski katalog za iskanje rastlinskih genskih virov (EURISCO) zagotavlja informacije 
za 1,9 milijona rastlinskih genskih virov in njihovih divjih sorodnikov (EURISCO 
Catalogue ..., 2018). Leta 1996 so se v Sloveniji posamezne genske zbirke, ki hranijo 
kmetijske rastline združile in dobile status nacionalnega pomena z imenom Slovenska 
rastlinska genska banka (Luthar in sod., 2012).  
 
2.1.1 Slovenska rastlinska genska banka 
 
Slovenska rastlinska genska banka (SRGB) deluje v okviru Nacionalnega programa in se 
vključuje v ohranjanje genske raznovrstnosti kmetijskih rastlin. Uradno deluje kot javna 
služba na področju kmetijstva od leta 2000. Nalogo ohranjanja genskih virov preko 
zbiranja, vrednotenja, proučevanja in shranjevanja genskih virov kmetijskih rastlin je poleg 
treh inštitucij, vključenih v SRGB prevzel tudi Kmetijski inštitut Slovenije (KIS). Genska 
banka KIS je ena največjih bank v SRGB. Začetki Genske banke KIS segajo v preteklost in 
sicer od ustanovitve inštituta, pred več kot 100 leti. Že tedaj so bile v gensko banko 
vključene kmetijske rastline, ki so bile pomembne za slovensko kmetijstvo (trave in 
detelje, nekatere zelenjadnice, sadne vrste in vinska trta), vendar se zaradi nepravilnega 
hranjenja niso ohranile. Ponovno zbiranje slovenskih avtohtonih genskih virov kmetijskih 
rastlin se je začelo v okviru projekta Banka biljnjih gena Jugoslavije (1989) in se v okviru 
programa SRGB nadaljuje vse do danes. KIS hrani številne slovenske sorte, linije in klone 
kmetijskih rastlin, ter ekotipe travniških in drugih avtohtonih rastlin, pomembnih za 
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kmetijstvo na način, ki omogoča ex situ, in vitro, ter in vivo metode ohranjanja genskih 
virov. Med drugim imajo v SRGB številne genske vire solate, čebule, zelja, fižola, 
krompirja, boba, pšenice, trav, detelj, jagodičja in vinske trte. V okviru SRGB so na KIS 
vključeni številni avtohtoni genski viri metuljnic, od teh so v največjem številu zastopani 
vzorci fižola (Phaseolus sp.) (Meglič, 2013). 
 
2.1.2 Genska banka fižola (Phaseolus sp.) Kmetijskega inštituta Slovenije 
 
Janez Zaplotnik je leta 1937 prvi začel z zbiranjem avtohtonega fižola v Sloveniji. Za 287 
genskih virov je opisal morfološke in fiziološke lastnosti (Zaplotnik, 1952). Z zbiranjem je 
leta 1965 nadaljevala Silva Avšič, ki je zbrala 1507 genskih virov fižola. Zbirka Zaplotnika 
in Avšičeve je bila osnova za žlahtniteljsko delo, katerega rezultat so štiri slovenske sorte 
fižola, ki se pridelujejo še danes. Slovenske sorte fižola so 'Jablenski pisanec', 'Jablenski 
stročnik', 'Klemen' in 'Zorin'. Zaradi neustreznih razmer skladiščenja se je do danes 
ohranilo le 55 genskih virov, ki niso več kalivi. Tretje zbiranje avtohtonega fižola je 
potekalo v letih od 1995 do 1998 pod vodstvom dr. Mihaele Černe s KIS-a. Zbranih je bilo 
995 avtohtonih genskih virov navadnega fižola in 52 genskih virov turškega fižola, ki jih 
hranijo v SRGB na KIS (Slika 1). Zbirka se stalno dopolnjuje z novimi genskimi viri in vse 
do danes šteje preko 1100 genskih virov fižola. Od tega je bilo 1067 genskih virov zbranih 
na območju Slovenije v obdobju od 1989 do 2011. 61 genskih virov je bilo pridobljenih v 
okviru sodelovanja v mednarodnih ekspedicijah v tujini (Meglič, 2017; Maras in sod., 
2016). Med drugim se v zbirki za raziskovalne potrebe hrani tudi 39 genskih virov fižola, 
ki so jih pridobili iz drugih genskih bank v Evropi in po svetu. V SRGB hranijo tudi 33 
genskih virov navadnega fižola, ki so jih leta 2000 dobili iz genske banke Agrarbiologie 
Linz v Avstriji. Vzorci so stari okrog 200 let in so del bogate zbirke nadvojvode Janeza 
(1782-1859). Zaradi starosti genski viri navadnega fižola niso več kaljivi (Šuštar-Vozlič in 
sod., 2012). 
 
 
Slika 1: Zbirka genskih virov fižola v Slovenski rastlinski genski banki na Kmetijskem inštitutu Slovenije 
 
Vse zbrane genske vire fižola v zadnjih 25 letih hranijo v SRGB na KIS. Zanje imajo 
izpolnjene osnovne podatke o genskem viru, nahajališču in karakterizaciji (angl. Multicrop 
passport descriptors). Podatki vzorcev so shranjeni v podatkovni bazi, dostopni na spletni 
strani SRGB. Vsakoletno se na poskusnih poljih KIS v Jabljah poseje in pridela seme 
izbranih akcesij fižola iz zbirke, s čimer se obnavlja genska banka. V rastni dobi in ob 
spravilu pridelka se vzorci vrednotijo po deskriptorjih za fižol, izdelanih v okviru 
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evropskega konzorcija Phaselieu. Deskriptorji vključujejo 14 morfometričnih in fenoloških 
parametrov. Za vsak ovrednoten vzorec se izdela tudi slikovna datoteka cveta, lista, 
zelenega in suhega stroka ter osušenega semena. Po spravilu pridelka seme posušijo, 
določijo kalivost in vsebnost vlage. Vzorci se shranjujejo v steklenih kozarcih 
(srednjeročno hranjenje) pri temperaturi + 4 °C ali v aluminijastih vrečkah (dolgoročno 
shranjevanje) pri temperaturi – 20 °C (Šuštar-Vozlič in sod., 2000). 
 
 
2.2 VREDNOTENJE SEMEN FIŽOLA 
 
2.2.1 Seme fižola 
 
Plod fižola imenujemo strok, zrno pa seme. Strok je plod rastlin iz družine stročnic in je 
posebna oblika mešička, ki se lahko odpira po trebušnem ali hrbtnem spoju ali šivu. Na 
trebušnem šivu se lahko kopičijo celulozne celice v tkivo, ki jim pravimo nit. Tako je strok 
lahko nitast ali brez niti. V stroku se razvije od 2 do 12 semen različne velikosti, oblike in 
barve (Kocjan-Ačko in Ačko, 2016). 
 
Seme je del rastline, ki ga uporabljamo za razmnoževanje rastlin in predstavlja zasnovo za 
mlado rastlino. Seme fižola je sestavljeno iz semenske ovojnice, dveh kličnih listov ali 
kotiledonov (cotyledon) in kalčka (embrio). Seme je kalček višjih rastlin, ki je zaščiten s 
semensko ovojnico. Rastlinski embrio je v prvi fazi heterotrofen, zato za nadaljnji razvoj 
potrebuje hranilne snovi. Rezervne snovi se nahajajo v posebnih hranilnih tkivih (seme s 
hranilnimi tkivi) ali v embriu (semena brez hranilnih tkiv). Po oploditvi se semenska 
zasnova razvije v seme. Pri golosemenkah se seme razvije na površini plodnih listov, pri 
kritosemenkah pa se seme razvije v plodnici (Sinkovič, 2010). 
 
Semenska ovojnica (testa) je zunanji enoplastni ali večplastni ovoj semena in se razvije iz 
ovojev semenske zasnove integumentov. Semenske ovojnice so pogosto trde in oplutenele. 
Naloga semenske ovojnice je, da ščiti seme pred poškodbami in boleznimi. Semenska 
ovojnica pri vrstah Phaseolus sp. je lahko bele, rumene, rožnate, rjave, temno rdeče, 
vijoličaste, modrikaste, sive, črne ali pisane barve, hkrati pa je lahko nagubana in ožiljena. 
Na semenski ovojnici je majhna odprtina imenovana ustje (micropyle), skozi katero ob 
začetku kalitve v seme prehaja voda in s tem povzroči nabrekanje semena. Popek (hilum) 
je brazgotina na semenski ovojnici, preko katerega je bilo seme pritrjeno na strok. Popek je 
lahko tudi jedro škrobnega zrna oziroma točka okoli katere se začne kopičiti škrob (ZRC 
SAZU, 2018). Popek je lahko obrobljen ali obarvan s sekundarno barvo kot semenska 
ovojnica. 
 
Kalček (embryo) je sestavljena os, ki ima na zgornjem delu zasnovo nadzemnega dela 
rastline-stebelca z listi (plumula), pod katerim je rastni vršiček ali epikotil (epicotyl). Pod 
njim je zasnova podzemnega stebelca ali hipokotil (hypocotyl), ki se nadaljuje v zasnovo 
korenine (radicula). Pri dvokaličnicah sta na kalčkovo os s kotiledonskim nodijem 
pritrjena dva klična lista (cotyledon). Del kalčkove osi nad kličnimi listi se imenuje epikotil 
in del pod njim hipokotil. 
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Definicije pojmov (Batič in sod., 2011): 
- Plumula je zasnova poganja na kalčku iz katere se razvije steblo in prvi pravi listi; 
- Epikotil (epicotyl) je zgornji del stebla nad kličnimi listi in primulo; 
- Hipokotil (hypocotyl) je del med kličnimi listi in korenino in z rastjo postane del 
stebla, ki se povezuje s korenino; 
- Radikula (radicula) je zasnova na kalčku, iz katere se razvije korenina; 
- Kotiledon (cotyledon) je klični list, ki je razvit v semenu in se pri razvoju rastline 
razvije prvi. 
 
2.2.2 Morfometrični parametri za semena fižola 
 
Mednarodna zveza za varstvo novih sort rastlin (UPOV) in Mednarodni urad za gensko 
banko rastlin (IBPGR), sta uskladila metode za opisovanje sort navadnega fižola 
(Phaseolus vulgaris L.). Namen smernic je usklajeno opazovanje in vrednotenje 
morfoloških in fenoloških parametrov po UPOV deskriptorjih za fižol, ki se uporabljajo za 
RIN (Razločljivost, Izenačenost, Nespremenljivost) testiranja in obsegajo vrednotenje 52 
lastnosti. Morfometrični parametri se uporabljajo za izdelavo usklajenih sortnih opisov, 
služijo pa kot dobra orientacija žlahtniteljem, raziskovalcem in uporabnikom (Cuadra in 
sod., 2001). 
 
Sezam UPOV deskriptorjev je dostopen na internetnem portalu in obsega opis biološko-
botaničnih značilnosti fižola. Vsaka lastnost ima predpisan način opisovanja, ki je prikazan 
s skico, številko UPOV kode in opisom. Za vsako lastnost je podan primer sorte z danimi 
značilnostmi. Značilnosti so lahko količinske, kakovostne ali alternativne (CPVO, 2013). 
 
Število UPOV deskriptorjev in izbira značilnosti sta odvisna od namena preučevanja. Za 
zaščito novega genotipa je potrebno spremljati in ovrednotiti vsaj 36 lastnosti oziroma 
deskriptorjev (UPOV, 2005): 
a) rastlina: oblika rasti; 
b) list: intenziteta zelene barve; 
c) terminalni list: velikost, oblika in dolžina konice; 
d) cvet: velikost in barva; 
e) strok: dolžina, širina, debelina, oblika ob prerezu, razmerje debelina/širina, barva 
stroka, intenzivnost barve, prisotnost sekundarne barve, sekundarna barva, 
razporeditev sekundarne barve, stopnja ukrivljenosti plodu, oblika ukrivljenosti, 
oblika distalnega dela (brez kljunčka) in dolžina kljunčka; 
f) seme: masa, oblika, dolžina, širina, debelina, število barv, primarna barva, 
sekundarna barva, razporeditev sekundarne barve in ožiljenost; 
g) čas cvetenja; 
h) odpornost na fižolov ožig (Colletotrichum lindemuthianum); in 
i) odpornost na virus navadnega mozaika fižola (BCMV). 
 
Pomembni kvantitativni (numerični) deskriptorji za semena fižola vključujejo dolžino 
semena, širino semena in višino semena ter maso 100 semen. Pomembni kvalitativni 
(opisni) deskriptorji semena fižola pa so: barva semena, število barv na semenu, prisotnost 
primarne barve in sekundarne barve semena, razporeditev sekundarne barve, ožiljenost 
semena, ter oblika semena (Delfini in sod., 2017; UPOV, 2005). 
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Deskriptorje za karakterizacijo genskih virov fižola pripravljajo naslednje organizacije: 
- UPOV (angl. International Union for the Protection of New Varieties of Plants) je 
mednarodna zveza za varstvo novih sort rastlin, ki deluje od leta 1961 s sedežem v 
Ženevi (Švica). Poslanstvo UPOV je zagotoviti in spodbujati učinkovit sistem 
varstva rastlin in spodbujanje razvoja novih sort; 
- CPVO (angl. Community Plant Variety Office) je urad skupnosti za rastlinske sorte 
in je samofinancirana agencija EU, ki zajema 28 članic Evropske unije. CPOV 
deluje od aprila 1995 in je bil ustanovljen z Uredbo Sveta 2100/94 v Angersu v 
Francji (CPVO, 2013); 
- Phaselieu je triletni evropski projekt (1998/2001), katerega namen je bil 
povezovanje evropskih strokovnjakov, ki opravljajo raziskave na fižolu, izmenjava 
rastlinskega materiala, skupna priprava projektov, organizacija delavnic, objava 
znanstvenih in teoretičnih člankov, katalogov, priročnikov, itd (De Ron, 2000); in  
- IBPGR (angl. The International Board for Plant Genetic Resources) je mednarodni 
urad za gensko banko rastlin, ki deluje od leta 1974. Njihovo poslanstvo je 
vzpostavitev in koordinacija mednarodne mreže središč, ki se natančno ukvarjajo s 
shranjevanjem, zbiranjem, dokumentacijo in evalvacijo rastlinskih genskih virov 
(Descriptor list ..., 1982). 
- CIAT (angl. Standard System for the Evaluation of Bean Germplasm) pod 
znanstvenim vodstvom dr. Daniela Debucka (Key…, 1987). 
 
 
2.3 STROČNICE 
 
Uporaba stročnic v prehrani sega že v prazgodovino. V Evropi in Sredozemlju ima 
najdaljšo tradicijo pridelovanje boba, leče in graha. Medtem ko pridelovanje fižola sega v 
novejše obdobje, saj je bil v Evropo prinesen šele v času odkritja Amerike (Osvald in 
Kogoj-Osvald, 1994). Černe (1997) navaja, da so nekoč stročnice v prehrano vključevali 
vsi sloji prebivalstva, zlasti tisti, ki so vsakodnevno opravljali težaška dela. Tudi prerok 
Danijel je s kraljeve mize rajši posegel po stročnicah kot po mesu. V rimskih časih pa so 
stročnice uživali tudi gladiatorji. V srednjem veku so stročnice shranjevali podobno kot 
žito za preprečevanje lakote. V prehrani vegetarijancev so stročnice pomemben vir 
beljakovin. 
 
Stročnice (Fabales) so obsežen botanični red, ki so dobile ime po plodovih, tako 
imenovanih strokih. Obsegajo družino metuljnic (Fabaceae), mimozovk (Mimosaceae) in 
rožičevk (Caesalpiniaceae). Najpomembnejša in največja družina v tem redu je družina 
metuljnic, ki so jo v preteklosti imenovali Leguminosae, kar pomeni stročnice (Kocjan-
Ačko in Ačko, 2016). V družini metuljnic je okoli 600 rodov z več kot 13.000 vrstami 
zelišč, grmov, dreves in ovijalk (Nwokolo, 1996). Za družino metuljnic je značilna 
simbioza z dušikovimi bakterijami, posledično pa so takšna tla rodovitnejša in imajo 
izboljšano bilanco dušika v tleh (Petauer, 1993). Stročnice glede na namen uporabe 
pridelka ločimo na zrnate in krmne rastline. Po svetu pridelujemo številne znane in manj 
znane zrnate stročnice (fižol, grah, bob, volčji bob, lečo, čičeriko, vinjo, sojo in arašid) 
zaradi suhega zrnja, bogatega z beljakovinami, ogljikovimi hidrati, vlakninami, vitamini in 
minerali. Soja in arašid sta stročnici, ki imata v semenu precej manj škroba, zato pa več 
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beljakovin in maščob. Fižol, grah in vinja so stročnice, uveljavljane predvsem v prehrani 
ljudi, zaradi nedozorelega stročja in zrnja. Za prehrano ljudi je v največji meri razširjena 
pridelava suhega zrnja, uporabnega kot celo zrnje ali zdrobljeno oziroma zmleto v moko 
(Kocjan-Ačko in Ačko, 2016). 
 
2.3.1 Navadni fižol (Phaseolus vulgaris L.) 
 
Navadni fižol (Phaseolus vulgaris L.) po botanični klasifikaciji uvrščamo v družino 
metuljnic (Fabaceae), ki obsega okoli 600 rodov in okoli 13000 vrst (Nwokolo, 1996). 
Družina metuljnic spada v red stročnic (Fabales), razred dvokaličnic (Dicotyledonae), 
poddeblo kritosemenk (Angiospermae) in deblo semenovk (Spermatophyta). Rod 
Phaseolus obsega približno 180 vrst, ki so večinoma razširjene na vseh kontinentih (izjema 
je Antarktika) in uspevajo v najrazličnejših klimatskih razmerah. Metuljnice so zelnate ali 
lesnate rastline, ki uspevajo eno ali več let (Černe, 1997). 
 
Znotraj rodu Phaseolus poznamo pet kultiviranih vrst (Bitocchi in sod., 2017): 
- navadni fižol (Phaseolus vulgaris L.); 
- turški ali laški fižol (Phaseolus coccineus L.); 
- limski fižol ali fižol lima (Phaseolus lunatus L.); 
- ostrolistni fižol (Phaseolus acutifolius A. Gray.) in 
- (Phaseolus polyanthus Green.). 
 
Navadni fižol (Phaseolus vulgaris L. sp. vulgaris) je enoletna zelnata rastlina in najbolj 
razširjena vrsta iz rodu Phaseolus. Navadni fižol delimo na tri podvrste (Černe, 2000a): 
- nizek fižol (Phaseolus vulgaris L. sp. vulgaris var. nanus (L.) Aschers); 
- srednje visok fižol (Phaseolus vulgaris L. sp. vulgaris var. intermedius) in  
- visok fižol (Phaseolus vulgaris L. sp. vulgaris var. vulgaris). 
 
Navadni fižol izvira iz Srednje in Južne Amerike, od koder se je v 16. stoletju razširil v 
Evropo in kasneje po vsem svetu (Petry in sod, 2015). Med prehransko pomembnimi 
stročnicami, je poleg soje (Glycine max L. Merr.) in arašidov (Arachis hypogea L.), fižol 
tretja najbolj razširjena stročnica na svetu (Lin in sod., 2008). Povprečna svetovna 
proizvodnja fižola za zrnje je v letih 2012-2016 znašala 24 milijonov ton. Leta 2016 se je 
svetovna pridelava povečala že na skoraj 27 milijonov ton (FAOSTAT, 2018). Dobro 
polovico vseh svetovnih količin fižola za zrnje se pridela v Aziji, sledijo ji Amerika, 
Afrika, Evropa in Oceanija (slika 2). V Latinski Ameriki, zlasti v Braziliji, Mehiki, Srednji 
Ameriki, ter na območju Andov in v Karibih je fižol tradicionalna hrana (Jones, 1999). 
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Slika 2: Pridelava fižola za zrnje po svetu v letu 2016 (FAOSTAT, 2018) 
 
Leta 2016 je bilo v Evropi 430.017 ha namenjenih pridelavi fižola za zrnje, letna pridelava 
pa je znašala več kot 1 milijon ton (FAOSTAT, 2018). Po podatkih FAOSTAT so največje 
pridelovalke v Evropi Belorusija (277.755 ton), Litva (209.779 ton), Švedska (103.700 ton) 
in Latvija (100.300 ton). V Sloveniji je bilo v obdobju od leta 2000 do 2015 pridelavi 
fižola za zrnje namenjenih okrog 300 do 450 ha površin, letna pridelava pa je znašala med 
300 in 1000 t. Po zadnjem popisu leta 2016 pa smo na 634 ha površin pridelali okrog 
1220 ton fižola za zrnje in s tem najbolj povečali pridelavo po letu 2000 (Preglednica 1). 
Omenjeno povečanje je v večji meri posledica neposredno vezanih plačil za pridelavo 
zelenjadnic. Povprečni hektarski pridelek fižola za zrnje v Sloveniji je precej odvisen od 
rastne sezone, vremenskih razmer in tehnologije pridelave, ter znaša od 0,9 do 2,2 t/ha (SI-
STAT, 2018) 
 
Preglednica 1: Pridelava fižola za zrnje v Sloveniji v obdobju 2000 – 2016 (SI-STAT, 2018) 
Leto pridelave Površina (ha) Pridelek - skupaj (t) Pridelek na ha (t/ha) 
2016 634 1220 1,9 
2015 396 736 1,9 
2014 396 761 1,9 
2013 396 354 0,9 
2012 289 380 1,3 
2011 289 558 1,9 
2010 289 522 1,8 
2009 355 627 1,8 
2008 355 414 1,2 
2007 355 570 1,6 
2006 448 422 0,9 
2005 451 959 2,1 
2004 351 776 2,2 
2003 351 222 0,6 
2002 308 576 1,9 
2001 323 549 1,7 
2000 309 581 1,9 
 
Seme navadnega fižola je dober vir energije, bogat z beljakovinami, kompleksnimi 
ogljikovimi hidrati (škrob, oligosaharidi), prehransko vlaknino, pomembnimi minerali, 
vitamini in fenolnimi spojinami (Preglednica 2). Navadni fižol med drugim vsebuje 
biološko aktivne fitokemikalije, ki so pomembne za zdravje ljudi (Ulloa in sod, 2015). 
Navadni fižol vsebuje od 15 do 30 % beljakovin. Glavna in prevladujoča založna 
beljakovina fižola je fazeolin, ki predstavlja približno 50 % vseh beljakovin (Yao in sod., 
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2016). Številne študije so pokazale, da redno uživanje fižola zmanjšuje tveganje za 
nastanek številnih bolezni kot so kardiovaskularne bolezni, diabetes, rak debelega črevesa 
in debelosti (Sparvoli in sod., 2016). V primerjavi z drugimi živili z visoko vsebnostjo 
ogljikovih hidratov, ima fižol nizek glikemični indeks, kar pomeni, da vključevanje fižola 
v prehrano pomaga nadzirati raven glukoze v krvi pri ljudeh s sladkorno boleznijo (Ulloa 
in sod, 2015). 
 
Fižol za zrnje se uporablja za pripravo številnih kulinaričnih jedi. Največ hranil se ohrani, 
če ga kuhamo v loncu pod zvišanim tlakom ali v pokritem loncu z malo vode. Fižol v 
voščeni zrelosti navadno dodajamo juham ali enolončnicam. Fižol za zrnje se tradicionalno 
uporablja za pripravo pasulja, v solatah in kot kombinacija drugim jedem (Osvald in 
Kogoj-Osvald, 1994). Fižol med drugim vsebuje antinutritivne snovi (oligosaharide), ki 
povzročajo napenjanje. Temu se lahko izognemo, če vodo v kateri se je fižol namakal, pred 
kuhanjem zamenjamo, ali pa za namakanje uporabimo raztopino natrijevega bikarbonata 
ali citronske kisline (Ulloa in sod, 2015). 
 
Preglednica 2: Kemijska sestava surovega in kuhanega navadnega fižola (OPKP ..., 2018; Costa in sod., 
2006) 
Komponente Suho zrnje (100 g) Kuhano zrnje (100 g) 
Energijska vrednost 258-268 kcal 107-108 kcal 
Glavne sestavine 
  Voda 5,3 – 18,7 g 65,0-68,1 g 
Pepel 3,0 – 4,0 g 1,2-1,4 g 
Skupne beljakovine 19,5 – 24,6 g 7,9 – 10,2g 
Skupni ogljikovi hidrati 52,3 – 63,0 g 22,0 – 24,8 g 
Skupne maščobe 0,5 – 2,5 g 0,3 – 0,5 g 
Skupna prehranska vlaknina 29,5 – 34,4 g 12,0 – 13,4 g 
Makro-minerali 
  Kalcij 56 – 167 mg 36,0 mg 
Magnezij 130 – 203 mg n.p. 
Kalij 1500 – 1600 mg 455 mg 
Natrij n.p. 700 μg 
Fosfor 376 – 571 mg 149 mg 
Mikro-minerali 
  Mangan 1,4 – 2,5 mg n.p. 
Železo 9,4 –14,8 mg 2,1 mg 
Baker 0,38 – 0,82 mg n.p. 
Cink 2,6 – 3,3 mg n.p. 
n.p., ni podatka. 
 
Fižol ima vretenast koreninski sistem in slabo razvito glavno korenino v primerjavi s 
stranskimi koreninami. V času začetne rasti in razvoja se na stranskih koreninah oblikujejo 
gomoljčki, ki so videti kot izrastki na koreninah. V gomoljčkih, imenovanih noduli, se 
nahajajo nitrifikacijske bakterije. Steblo je tanko, okroglo, šesterorobo in se imenuje vit ali 
vitje. Glede na višino stebla razdelimo kultivarje navadnega fižola na nizke ali grmičarje 
(30 do 50 cm), srednje visoke ali dračarje (50 do 130 cm) in visoke ali preklarje (150 do 
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600 cm). Po steblu so izmenično razporejeni trodelni listi, svetlo do temno rumeno-zelene 
barve. Listi so lahko dlakavi, mehurjasti ali ravni. Listne žile so nekoliko odebeljene in 
obarvane z antociani. Cvetovi so dvospolni, dolgi do 2,5 cm in izraščajo iz listnih pazduh. 
Cvetovi so beli, rumeni, bledo rožnati, rdeči ali vijolični. Fižol je večinoma samoprašna 
rastlina, vendar je možna oprašitev s tujim cvetnim prahom, ki ga prenašajo žuželke 
(najpogosteje čmrlji in čebele). Plod fižola imenujemo strok, ki je lahko nitast ali brez niti. 
Strok je dolg od 10 do 30 cm in širok od 2 do 3 cm, v njem pa sta od 2 do 12 semen. Lahko 
je rumeno, zeleno ali pisano obarvan, ukrivljen ali raven in na prerezu okrogel ali ploščat. 
Seme je lahko bele, rumene, rožnate, rjave, temnordeče, vijolične modrikaste, sive, črne ali 
pisane barve. Po obliki je seme ledvičasto, okroglo, jajčasto, ovalno ali eliptično. Masa 
1000 semen navadnega fižola se giblje od 300 pa vse do 1000 g. Seme je nedormantno, 
kalivo najmanj 4 leta, odvisno od vlage v semenu in načina shranjevanja (Kocjan-Ačko in 
Ačko, 2016). 
 
Fižol zahteva vlažno in toplo podnebje ter slabo prenaša sušo in vročino. Med kalitvijo 
zahteva veliko toplote, zaradi česar ga na prosto sejemo šele maja, ko se temperatura tal 
dvigne nad 10 °C. Optimalna temperatura za razvoj in razcvet fižola je med 18 in 25 °C. 
Temperature pod 15 °C in nad 30 °C neugodno vplivajo na pridelek, posledica so manjši 
pridelki. Pozebe fižola nastanejo pri temperaturi –0,1 °C. V jesenskem času lahko odrasle 
rastline prenesejo temperaturo okrog 0 °C. Fižol za hiter in enakomeren vznik zahteva 
veliko vlage v tleh. Ob kalitvi vsrka zrno vlago, ki znaša 105 % teže suhega fižola. 
Optimalna vlažnost tal je 60 do 75 % poljske kapacitete tal za vlago. Poleg vlage v tleh 
fižol zahteva tudi visoko zračno vlago, optimalna relativna vlažnost zraka je od 65 do 
80 %. Prevelika talna in zračna vlaga vplivata na podaljšanje rastne dobe. Ob visoki zračni 
vlagi in povišani temperaturi lahko rastlina odvrže cvetove in postane občutljiva za napad 
bolezni. Na rastline neugodno vplivajo prevelike količine vode v povezavi z nizkimi 
temperaturami. Fižol zahteva veliko svetlobe, predvsem v začetku rastne dobe. Ob 
pomanjkanju svetlobe so rastline hitro pretegnjene. Fižol je rastlina kratkega dne, kar 
pomeni, da začne cveteti, ko se dan začne krajšati. Če rastline kratkega dne gojimo v 
dolgem dnevu, se poveča količina listov, zakasni cvetenje in dozorevanje, posledica pa so 
manjši pridelki. Danes se večinoma gojijo kultivarji, nevtralni glede dolžine dneva. Fižol 
dobro uspeva na peščeno-ilovnatih tleh, ki so sposobna zadrževanja vode in imajo srednje 
visok nivo podtalnice, v zemlji pa dovolj kalcija. Optimalni pH tal je med 6,5 in 7,8. Fižol 
zelo slabo uspeva v tleh s pH nižjim od 5,5, saj le-ta onemogočajo rast nitrifikacijskih 
bakterij na koreninah (Černe, 1997). 
 
2.3.2 Turški fižol (Phaseolus coccineus L.) 
 
Turški fižol (Phaseolus coccineus L.) na podlagi botanične klasifikacije uvrščamo v 
družino metuljnic (Fabaceae). Je tretja najpomembnejša vrsta rodu Phaseolus na svetu, 
takoj za navadnim fižolom (Phaseolus vulgaris L.) in lima fižolom (Phaseolus lunatus L.). 
Turški fižol je trajnica, ki ima življenjsko dobo do 10 let, vendar se zunaj Srednje Amerike 
in Mehike goji kot enoletnica, saj ne preživi zmrzali (Rodriguez in sod., 2013). Ena od 
njegovih glavnih značilnosti je sposobnost prenašanja hladnejših podnebnih sprememb v 
primerjavi z drugi predstavniki iz rodu Phaseolus (Guerra-García in sod., 2017). 
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Turški fižol izvira iz južnega Čila in Srednje Amerike, kjer uspeva kot trajnica tudi do 
nadmorskih višin 1800 m. Kot gojena vrsta se Phaseolus coccineus prideluje predvsem v 
Mehiki, Gvatemali, Hondurasu in Kostariki ter v manjši meri v Južni Ameriki. V Mehiki 
navadno turški fižol gojijo na manjših kmetijah velikih do 5 ha, pridelki pa so namenjeni 
samooskrbi (Guerra-García in sod., 2017). Poleg navadnega fižola se je tudi v Evropi 
udomačil turški fižol, ki ga gojimo predvsem v zmernem pasu kot enoletnico (Černe, 
1997). V Evropi se največ turškega fižola pridela v Veliki Britaniji, na Nizozemskem, v 
Italiji in Španiji (Guerra-García in sod., 2017). V Sloveniji je za pridelavo turškega fižola 
najprimernejše celinsko območje, kjer se fižol prideluje v kolobarju na žičnicah, ki so sicer 
namenjene pridelavi hmelja. Fižol pridelujejo tudi za namen izboljšanja zemlje v letih, ko 
krčijo star in posadijo nov nasad hmelja. V Sloveniji se pridelki zrnja turškega fižola 
gibljejo od 2,5 pa vse do 4 t/ha (Črne, 2000b). Suho zrnje turškega fižola je energijsko 
bogato (Preglednica 3) in vsebuje podobno kot navadni fižol okrog 20 % skupnih 
beljakovin. 
 
Preglednica 3: Kemijska sestava turškega fižola (Aremu in sod., 2010) 
Komponente Suho zrnje (100 g) Kuhano zrnje (100 g) 
Energijska vrednost 367-402 kcal n.p. 
Glavne sestavine 
  Voda 0,4 – 3,7 g 3,0 – 3,6 g 
Pepel 4,6 g 3,4 – 4,0 g 
Skupne beljakovine 20,2 g 18,5 – 19,3 g 
Skupni ogljikovi hidrati 53,1 g 52,2 – 53,4 g 
Skupne maščobe 7,9 g 6,6 – 7,0 g 
Skupna prehranska vlaknina 10,5 g 13,3 – 15,7 g 
Makro-minerali 
  Kalcij 160 mg 120 – 124 mg 
Magnezij 144 mg 154 – 455 mg 
Kalij 38 mg 25 – 28 mg 
Natrij 18 mg 29 mg 
Fosfor 120 mg 105 – 109 mg 
Mikro-minerali 
  Mangan 1,0 mg 3,6 – 9,5 mg 
Železo 121,3 mg 79,5 – 119,9 mg 
Baker 1,8 mg 1,0 – 1,5 mg 
Cink 9,3 mg 5,6 – 13,4 mg 
n.p.: ni podatka. 
 
Turški fižol ima vretenast koreninski sistem in razvije do 1,6 m dolgo glavno korenino, ki 
je poraščena s številnimi gomoljčki, v katerih se nahajajo nitrifikacijske bakterije. 
Korenino, ki vsebuje veliko škroba, nekateri celo uporabljajo, vendar prevladuje mnenje, 
da ni užitna. Kalitev turškega fižola je hipogeična, navadnega pa epigeična (Kocjan-Ačko 
in Ačko, 2016). Turški fižol razvije do 4 m visoko, valjasto steblo, ki je lahko tudi dlakavo. 
Steblo turškega fižola se ovija okoli opore v smeri urinega kazalca, kot hmelj. Iz stebla 
izraščajo izmenično razporejeni listi, z majhnimi prilisti. Turški fižol ima velike rdeče 
cvetove okrasnega videza, dolge od 1,5 do 3 cm. Turški fižol je tujeprašna rastlina. Plod je 
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strok, srpasto uvit in sploščen. Dolžina stroka znaša od 10 do 17 cm, širina pa od 1,6 do 
1,9 cm. Stroki so zelene ali rumeno-sive barve, rahlo hrapavi. Seme je ovalne ali ledvičaste 
oblike, bele, vijolične ali rdečkaste barve, pogosto tudi pisano. Seme je dolgo do 25 mm, 
široko od 8 do 11 mm in visoko od 6 do 11 mm (Černe, 1997). Masa semen pri turškem 
fižolu lahko znaša do enkrat več kot pri navadnem fižolu, saj je masa 1000 semen od 1,2 
do 1,6 kg (Kocjan-Ačko in Ačko, 2016; Černe, 1997). 
 
Turški fižol zahteva zmerno visoke temperature za optimalno kalitev in rast. Ugodno 
uspeva pri dnevni temperaturi med 14 °C do 19 °C in nočnimi temperaturami med 8 °C in 
15 °C. Nizke temperature slabo vplivajo na kalitev semen. Visoke temperature in prevelika 
zračna vlaga pa povzročijo odpadanje cvetov (Rodiño in sod., 2007). Ob kalitvi potrebuje 
seme turškega fižola veliko vlage v tleh, zato je pri kasnejših setvah potrebno namakanje 
pred vznikom. Turški fižol v toplih območjih sadimo v senco, saj potrebuje manj svetlobe 
kot navadni fižol. Za pridelovanje turškega fižola, so najbolj primerna srednje težka tla, ki 
dobro zadržujejo vlago in vsebujejo več kot 3 % humusa. Fižolu ugajajo nevtralna do 
bazična tla. V kolikor je pH tal nižji od 5,5 se v tleh ne razvijejo nitrifikacijske bakterije. V 
tleh ne sme primanjkovati mangana, ki je še posebej pomemben pri razvoju semen. Če 
mangana ni dovolj, se razvije seme, ki ima v notranjosti kličnih listov nekrotično tkivo, 
posledica tega je slaba kaljivost semena (Černe, 2000b). Ustrezni predposevki so krompir, 
kumare, paradižnik, zelje in ohrovt. Turški fižol na isto površino, sadimo vsaka 4 leta, da 
se izognemo širjenju bolezni (Černe, 1997). 
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3 MATERIAL IN METODE DELA 
 
3.1 RASTLINSKI MATERIAL 
 
V morfometrično karakterizacijo smo skupno vključili 953 genskih virov navadnega fižola 
in 47 genskih virov turškega fižola iz Slovenske rastlinske genske banke (SRGB) na 
Kmetijskem inštitutu Slovenije (KIS). Morfometrične parametre na vseh 1000 akcesijah 
navadnega in turškega fižola smo ovrednotili v laboratoriju Oddelka za poljedelstvo, 
vrtnarstvo, genetiko in žlahtnjenje na KIS. Iz zbirke SRGB smo v poskus vključili akcesije 
stare od 5 do 20 let, ki so shranjene v kontroliranih pogojih (v hladilnici) v steklenih 
kozarcih pri temperaturi +4 °C. Iz vsake akcesije smo za namene morfometrične 
karakterizacije izbrali 10 polno razvitih in nepoškodovanih semen. 
 
3.2 MORFOMETRIČNI PARAMETRI 
 
Med številnimi deskriptorji za semena fižola smo izbrali tiste, ki so najpogosteje navedeni 
v znanstvenih objavah. Morfometrične parametre, ki smo jih ovrednotili v magistrski 
nalogi, smo povzeli iz štirih zbirk deskriptorjev za navadni fižol: UPOV, CPOV, Phaselieu 
in IBPGR. Na 10 posameznih semenih vsake akcesije smo z izbranimi deskriptorji, 
predpisanimi za morfometrično vrednotenje semena, izmerili 6 kvantitativnih (numeričnih) 
in vrednotili 8 kvalitativnih (opisnih) parametrov. 
 
Kvantitativni (numerični) parametri so zajemali: 
- dolžino semena; 
- širino semena; 
- višino semena; 
- razmerje dolžina/višina; 
- razmerje višina/širina; in 
- maso 100  semen oziroma 10 semen. 
 
Kvalitativni (opisni) parametri so vključevali: 
- barva semena; 
- število barv na semenu; 
- primarna barva semena; 
- sekundarna barva semena; 
- razporeditev sekundarne barve na semenu; 
- ožiljenost semena; 
- oblika semena; in 
- barva in vzorec na plašču semena. 
 
3.3 OPTIMIZACIJA IZVEDB MERITEV IN FOTOGRAFIRANJA  
 
V dispoziciji magistrskega dela smo za pomoč pri kvantitativni karakterizaciji semen fižola 
sprva predvideli uporabo digitalne lupe TAGARNO s pripadajočo merilno opremo (Slika 
3). Ta omogoča fotografiranje in izvedbo meritev dimenzij semena (dolžina, širina, višina) 
z računalniškim programom. 
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Slika 3: Digitalna lupa TAGARNO 
 
Za optimizacijo dela in izvedb meritev smo opravili preliminarni test. Na 10, 20, 50 in 100 
posameznih semenih izbrane akcesije fižola (sorta 'Zorin'), smo z merilno opremo 
TAGARNO, opravili meritve dolžine semena, širine semena in višine semena, kalibrirali 
merilno opremo ter zajeli 2 fotografiji. Za prvo fotografijo smo postavili semena v vrsto in 
nato ročno za vsako seme označili višino semena. Za drugo fotografijo smo si pomagali s 
plastelinom. Semena smo postavili tako, da je bilo seme postavljeno pokončno (hilum 
obrnjen proti vrhu), ponovno smo zajeli fotografijo in ročno označili dolžino in širino 
semena (Slika 4). Delo je bilo zamudno, kakovost slike neustrezna, urejanje podatkov pa je 
zahtevalo ročno vnašanje vsake posamezne pridobljene meritve. 
 
 
Slika 4: Preliminarno merjenje in fotografiranje 10, 20, 50 in 100 semen izbrane akcesije fižola s pomočjo 
digitalne lupe TAGARNO 
 
V Preglednica 4 so prikazane povprečne vrednosti dolžine semena, širine semena in višine 
semena za 10, 20, 50 in 100 semen sorte 'Zorin'. Pri določanju parametra dolžine semena 
lahko povzamemo, da je največjo povprečno dolžino semena imelo vzorčenje 20 semen. 
Vzorčenje 100 semen fižola, pa je imelo največjo povprečno širino in višino semena. S tem 
smo želeli preveriti in pokazati, da z meritvami na 10 semenih dovolj natančno opredelimo 
merjene parametre. 
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Preglednica 4: Povprečne vrednosti dolžine semena, širine semena in višine semena za 10, 20, 50 in 100 
semen akcesije Zorin izmerjene z digitalno lupo TAGARNO 
Število semen 
L (mm) T (mm) W (mm) 
Povprečje SD Povprečje SD Povprečje SD 
10 15,0 0,8 7,2 0,4 6,4 0,6 
20 15,2 0,8 7,1 0,4 6,3 0,9 
50 14,9 1,1 7,1 0,5 6,4 0,8 
100 14,9 1,0 7,3 0,5 6,6 0,7 
L, dolžina semena; T, širina semena; W, višina semena; SD, standardna deviacija. 
 
Na podlagi preliminarnega testa smo se odločili, da bomo v nadaljevanju slikovne datoteke 
višje ločljivosti zajeli s fotoaparatom, merjenje dimenzij semena pa opravili z digitalnim 
pomičnim merilom s samodejnim vnosom podatkov v MS Excel. 
 
 
3.4 FOTOAPARAT, OBJEKTIV IN STOJALO S SVETLOBNO ENOTO 
 
Za fotografiranje smo uporabili zrcalno-refleksni fotoaparat Nikon D5000 (slika 5), makro 
objektiv (Tokina 35mm f / 2.8 AT-X M35 Pro DX Macro) in stojalo za kamero s svetlobno 
enoto (KAISER RB 218N HF – 5464). Da bi bile vse posnete fotografije enake kakovosti, 
smo v naprej določili način slikanja in izbrali M-Manual (Ročno). Visoka svetlobna 
občutljivost (ISO) nam je omogočila krajši čas osvetlitve, s čimer smo preprečili nastanek 
zamegljenih fotografij. Uporabili smo nastavitev beline (White Balanse) in s tem 
zagotovili, da barva vira svetlobe ni vplivala na barve semen. Z ročno pred-nastavitvijo 
(PRE – present manual), smo slikali bel papir in s tem izravnali učinek, ki nastane zaradi 
svetlobnih virov z močnimi barvnimi odtenki. Za ostrenje smo uporabili makro objektiv in 
z njim ročno ostrili na razdalji 14 cm. 
 
Uporabljene nastavitve v ročnem načinu (M-Manual ) slikanja: 
- čas osvetlitve: t = 1/15 s; 
- zaslonka: F = 16; 
- visoka svetlobna občutljivost: ISO = 200; in 
- nastavitev beline: WB = PRE. 
 
  
Slika 5: Fotoaparat Nikon D5000 (levo) in makro objektiv (desno) za zajem fotografij 
 
Fotoaparat smo vpeli na aluminijasto stojalo s centimetrsko in palčno lestvico. S pomočjo 
vijaka smo ročno nastavili razdaljo fotoaparata na 7 cm od podlage. Na stojalu smo imeli 
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pritrjeno svetlobno enoto z dvema svetilkama. Fotografiranje je potekalo v temnem 
prostoru, za osvetlitev pa smo uporabili svetilke, ki so oddajale flourescentno svetlobo in 
so bile nastavljive po višini in nagibu (slika 6). 
 
  
Slika 6: Stojalo za kamero s svetlobno enoto (levo) in fotografiranje semen v temi (desno) 
 
 
3.5 VREDNOTENJE SEMEN FIŽOLA S KVANTITATIVNIMI (NUMERIČNIMI) 
PARAMETRI 
 
Merjenje dolžine, širine in višine semena 
Dolžino semena (L), širino semena (T) in višino semena (W) smo merili z digitalnim 
pomičnim merilom (Mitutoyo 500-181-30), ki je ob pritisku na gumb podatke samodejno 
prenesel v MS Excel preglednico. Dolžino semena smo merili vzdolž hiluma, širino 
semena vzporedno s hilumom in višino semena od hiluma do nasprotne strani, kot je 
prikazano na sliki 7. 
 
 
Slika 7: Dolžina semena (L), širina semena (T) in višina semena (W) 
 
Določanje mase semen 
S pomočjo naprave za avtomatsko štetje semen (angl. Condator Electronic Seed Counter), 
ki je prikazana na sliki 8, smo za akcesije navadnega fižola v štirih ponovitvah našteli 100 
semen in jih stehtali. Podatke smo vnesli v MS Excel preglednico in izračunali povprečje 
ter standardno deviacijo štirih ponovitev. Podatki za maso semen so podani v gramih. 
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Slika 8: Naprava za avtomatsko štetje semen (CONTADOR) 
 
V SRGB je zbrana omejena količina semen turškega fižola. Glede na to, da imajo 
posamezne akcesije zbranih manj kot 100 semen, smo se odločili, da v štirih ponovitvah 
stehtamo 10 semen znotraj posamezne akcesije. 
 
 
3.6 VREDNOTENJE SEMEN FIŽOLA S KVALITATIVNIMI (OPISNIMI) 
PARAMETRI 
 
Barvo semena, število barv na semenu, primarno barva semena, sekundarno barva semena, 
razporeditev sekundarne barve na semenu, ožiljenost semena, obliko semena, ter barvo in 
vzorec na plašču semena smo ocenjevali opisno oziroma vizualno, upoštevajoč različne 
CPVO, UPOV, IBPGR in Phaselieu deskriptorje. 
 
Barva semena 
Za vizualno oceno barve semena smo uporabili Phaselieu deskriptor, ki razdeli barvo 
semena v tri razrede (Cuadra in sod., 2001): 
1. Svetle barve (bela, bledo rumena, bledo rjava, itd.); 
2. Temne barve (rjava, vijolična, črna itd.); in 
3. Barvna mešanica (lisasto, črtasto, dvobarvno). 
 
Število barv na semenu 
Ob upoštevanju CPVO deskriptorja za vizualno oceno število barv na semenu, smo semena 
fižola razdelili v tri razrede (slika 9) (CPVO, 2013): 
1. Ena barva (enobarvno seme); 
2. Dve barvi (dvobarvno seme); in 
3. Več kot dve barvi (večbarvno seme). 
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Slika 9: Semena z različnim številom barv: ena barva (levo), dve barvi (sredina), več kot dve barvi (desno) 
 
Primarna barva semena 
Vizualno oceno primarna barva semena smo povzeli po CPVO deskriptorju, ki je 
razdeljena v devet osnovnih razredov (slika 10) (CPVO, 2013): 
1. bela; 
2. črna; 
3. rjava; 
4. rdeča; 
5. vijolična; 
6. rumena; 
7. bež; 
8. siva; in 
9. zelena ali zelenkasta. 
 
 
Slika 10: Osnovni razredi za določanje primarne barve semen fižola 
 
Primarno barvo semen smo ocenjevali na vseh akcesijah navadnega in turškega fižola. 
Dodatni razredi pri opisu primarne barve semena so zajemali kombinacijo dveh primarnih 
barv (slika 11). Poleg osnovnih devetih razredov smo pri parametru primarna barva 
semena opredelili še tri dodatne razrede po katerih smo vrednotili akcesije navadnega 
fižola: 
10. bež-rjava; 
11. bež-vijolična; in 
12. bež-siva. 
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Slika 11: Dodatni razredi za določanje primarne barve semen fižola 
 
Sekundarna barva semena 
Vizualno oceno sekundarna barva semena smo ocenili po UPOV deskriptorju, ki je 
razdeljena v devet osnovnih razredov (UPOV, 2005): 
1. bela; 
2. črna; 
3. rjava; 
4. rdeča; 
5. vijolična; 
6. rumena; 
7. bež; 
8. siva; in 
9. zelena ali zelenkasta. 
 
Sekundarna barva se je ocenjevala le na akcesijah navadnega in turškega fižola, ki so imele 
na semenu prisotnih več barv. Pri opisu parametra sekundarna barva semena smo opredelili 
še dva dodatna razreda (svetlo rjava-temno rjava, in rjava-rdeča), ki sta zajemala 
kombinacijo dveh sekundarnih barv: 
10. svetlo rjava-temno rjava; in 
11. rjava-rdeča. 
 
Razporeditev sekundarne barve na semenu 
Razporeditev sekundarne barve na semenu smo ocenili po UPOV deskriptorju, ki je 
razdeljen v tri razrede (slika 12) (UPOV, 2005): 
1. okrog hiluma; 
2. na polovici semena; in 
3. po celotnem semenu. 
 
Parameter razporeditev sekundarne barve na semenu smo ocenili le na tistih akcesijah 
fižola, kjer je bilo prisotnih več barv. 
 
Slika 12: Razporeditev sekundarne barve: 1 – okrog hiluma, 2 – na polovici semena, 3 – po celotnem semenu 
(UPOV, 2005) 
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Ožiljenost semena 
Za vizualno oceno ožiljenost semena smo uporabili CPVO deskriptor, ki razdeli ožiljenost 
semena v tri razrede (CPVO, 2013): 
1. šibka ožiljenost; 
2. srednja ožiljenost; in 
3. močna ožiljenost. 
 
Oblika semena 
Obliko semena smo vizualno ocenili po IBPGR deskriptorju, kjer je za obliko semen 
določenih pet razredov (slika 13) (Descriptor list, 1982): 
1. krog-krožna; 
2. oval-krožno elipsasta; 
3. pravokotna-elipsasta; 
4. ledvičasta; in 
5. odsekana-okrnjena. 
 
 
Slika 13: Oblika semena po IBPGR deskriptorju (Descriptor list, 1982) 
 
Barva in vzorec na plašču semena 
Parameter barva in vzorec na plašču semena smo določili na podlagi Phaselieu 
deskriptorja, ki se sestavljen iz slikovne in opisne ocene. Opisna ocena zajema opis barve, 
obliko semena, oceno velikosti in kodo opisa (Priloga A). 
 
Opisna ocena barve semena po Phaselieu deskriptorju zajema 11 razredov (Cuadra in sod., 
2001): 
1. bela (bela-okrogla, WH-R; bela-izdolžena, WH-L); 
2. rumena (rumena-okrogla, YE-R; rumena-izdolžena, YE-L); 
3. zelena (zelena-okrogla, GR-R; zelena-izdolžena, GR-L); 
4. rjava (rjava-okrogla, B-R; rjava-izdolžena, B-L); 
5. krem (krem-okrogla, C-R; krem-izdolžena, C-L); 
6. vijolična (vijolična-okrogla, PP-R; vijolična-izdolžena, PP-L); 
7. roza (roza-okrogla, P-R; roza-izdolžena, P-L); 
8. modra/temno siva (modra/temno siva-okrogla, GB-R; modra/temno siva-izdolžena, 
GB-L); 
9. črna (črna-okrogla, BL-R; črna-izdolžena, BL-L); 
10. dvobarvna (dvobarvna-lisasta, BIM; dvobarvna-Pinto tip, BIP; dvobarvna-črtasta, 
BIS); in 
11. tribarvna (TCS). 
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Opisna ocena oblike semena po Phaselieu deskriptorju zajema 3 razrede (Cuadra in sod., 
2001): 
1. okroglo seme; in 
2. izdolženo seme. 
 
Opisna ocena velikosti semena po Phaselieu deskriptorju zajema 3 razrede (Cuadra in sod., 
2001): 
1. majhno seme; 
2. srednje veliko seme; in 
3. veliko seme. 
 
 
3.7 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
 
Podatke kvantitativnih (numeričnih) in kvalitativnih (opisnih) meritev smo zbrali in uredili 
v programu Microsoft Excel 7.0. S pomočjo statističnega programa Statgraphics Centurion 
XVI 2009 smo izračunali osnovne statistične parametre (povprečne vrednosti, minimum, 
maksimum, standardno deviacijo, koeficient variabilnosti), izvedli analizo variance 
(ANOVA) in multivariatne analize (PCA, MVA in CA). 
 
3.7.1 Analiza primerjav dveh ali več neodvisnih vzorcev 
 
t-test 
t-test se uporablja za primerjavo dveh neodvisnih vzorcev, s predpostavko, da sta varianci 
obeh vzorcev enaki. t-test primerja povprečne vrednosti dveh vzorcev (Košmelj in 
Kastelic, 2003). 
 
Analiza variance 
Analiza variance (ANOVA) je ena najpogosteje uporabljenih statističnih metod s katero 
ugotavljamo enakost povprečij treh ali več neodvisnih vzorcev. Z ANOVO preverjamo 
vpliv ene ali več neodvisnih spremenljivk glede na odvisno. ANOVA je parametrični test, 
ki temelji na predpostavki, da so spremenljivke normalno porazdeljene in variance po 
vzorcih enake (Košmelj in Kastelic, 2003).  
 
3.7.2 Multivariatna analiza 
 
Faktorska analiza 
Faktorska analiza je metoda, pri kateri iz večjega števila spremenljivk dobimo manjše 
število le-teh. Cilj faktorske analize je ugotoviti ali je zvezo med opazovanimi 
spremenljivkami mogoče pojasniti z manjšim številom posredno opazovanih spremenljivk. 
Eden izmed modelov faktorske analize je metoda glavnih komponent (PCA), ki je pogosto 
uporabljena multivariatna metoda, primerna za upodobitev kompleksnih podatkovnih 
matrik. S PCA metodo skrčimo informacije na nekaj osi v večdimenzionalnem prostoru. 
Največkrat nam že malo število osi (3 – 5) predstavlja zadostno vrednost variance, da 
lahko predpostavimo najpomembnejše podatkovne strukture. Predpostavka oziroma 
osnovno izhodišče PCA je, da so izhodne koordinate med seboj odvisne in med njimi 
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obstajajo določene korelacije. Glavni namen PCA je poiskati koordinate, ki so v merskem 
prostoru najbolj značilne oziroma predstavljajo najvišji procent analiziranih informacij 
(Adams, 1998). 
 
Analiza razvrščanja v skupine 
Analizo razvrščanja v skupine ali klastrsko analizo (angl. Cluster Analysis – CA) smo 
uporabili za razvrščanje in iskanje znanih ali povezanih struktur v množici podatkov. 
Uporabili smo analizo združevanja z drevesnim diagramom (dendrogramom), ki združuje 
posamezne spremenljivke v večje skupine na podlagi uporabe podobnosti razdalj. 
Določitev razdalj lahko temelji na eni dimenziji ali pa je definirana v večdimenzionalnem 
prostoru (Ferligoj, 2003). 
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4 REZULTATI 
 
4.1 VREDNOTENJE GENSKIH VIROV NAVADNEGA FIŽOLA (Phaseolus 
vulgaris L.) 
 
V sklopu vrednotenja zbirke genskih virov navadnega fižola smo zbrali in statistično 
obdelali podatke za vseh 953 akcesij. Vrednotenje je potekalo v dveh delih, v prvem smo 
določili kvantitativne (numerične), v drugem pa kvalitativne (opisne) parametre. 
 
4.1.1 Vrednotenje semen navadnega fižola s kvantitativnimi (numeričnimi) 
parametri 
 
V preglednici 5 so navedeni rezultati meritev 6 kvantitativnih (numeričnih) parametrov, 
izmerjenih na 10 posameznih semenih vsake akcesije navadnega fižola. Povprečna 
vrednost na semenih vseh 953 akcesij navadnega fižola za dolžino znaša 13,6 mm, za 
višino 8,2 mm in širino 6,7 mm. Pri parametru masa 100 semen je povprečje vseh 953 
akcesij 51,1 g. Rang med najmanjšo (minimalno) in največjo (maksimalno) dolžino znaša 
od 7,3 do 20,0 mm; širino od 4,2 do 9,6 mm in višino od 0,3 do 12,6 mm. Pri parametru 
masa 100 semen je najnižja izmerjena masa 19,3 g, največja pa 98,4 g. Največjo 
variabilnost podatkov smo izračunali pri parametru masa 100 semen (27,1 %). 
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Preglednica 5: Povprečje, minimum, maksimum, standardni odklon in koeficient variance za 6 kvantitativnih 
(numeričnih) morfoloških parametrov za navadni fižol 
Kvantitativni parameter Statistika Vrednost 
L 
Povprečje (mm) 13,61 
Minimum (mm) 7,34 
Maksimum (mm) 19,98 
Standardni odklon (mm) 1,87 
Koeficient variance (%) 13,78 
T 
Povprečje (mm) 6,70 
Minimum (mm) 4,24 
Maksimum (mm) 9,56 
Standardni odklon (mm) 0,93 
Koeficient variance (%) 13,95 
W 
Povprečje (mm) 8,21 
Minimum (mm) 0,27 
Maksimum (mm) 12,63 
Standardni odklon (mm) 1,14 
Koeficient variance (%) 13,85 
L/W 
Povprečje 1,68 
Minimum 0,36 
Maksimum 2,64 
Standardni odklon 0,29 
Koeficient variance (%) 17,13 
W/T 
Povprečje 1,24 
Minimum 0,97 
Maksimum 2,49 
Standardni odklon 0,16 
Koeficient variance (%) 12,65 
Masa 100 semen 
Povprečje (g) 51,13 
Minimum (g) 19,32 
Maksimum (g) 98,39 
Standardni odklon (g) 13,86 
Koeficient variance (%) 27,11 
L, dolžina; T, širina; W, višina; L/W, dolžina/višina; W/T, višina/širina. 
 
Kot je prikazano v preglednici 5 se dolžina semen giblje med 7,3 mm in vse do 20,0 mm. 
Na podlagi parametra dolžina semena smo akcesije navadnega fižola razvrstili v tri skupine 
(Slika 14). Prva skupina zajema akcesije, ki so imele semena manjša od 10,0 mm (skupaj 
18 akcesij navadnega fižola); druga skupina zajema akcesije s srednje velikim semenom, ki 
meri od 10,0 do 15,0 mm (732 akcesij navadnega fižola); in tretja skupina zajema akcesije 
z velikimi semeni, ki so večja od 15,0 mm (203 akcesij navadnega fižola). 
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Slika 14: Primer dolžine semen navadnega fižola: majhno seme (zgoraj), srednje veliko seme (sredina) in 
veliko seme (spodaj) 
 
Masa 100 semen navadnega fižola je bila med 19,3 in 98,4 g. Na podlagi parametra masa 
100 semen smo akcesije navadnega fižola razdelili v tri skupine (slika 15). V skupini ena 
so zajete akcesije navadnega fižola, ki imajo lahka semena do 35,0 g (112 akcesij 
navadnega fižola); v skupino dva akcesije, ki imajo srednje težka semena od 35,0 do 75,0 g 
(801 akcesij navadnega fižola); in v skupino tri akcesije, ki imajo težka semena nad 75,0 g 
(40 akcesij navadnega fižola). 
 
 
 
 
Slika 15: Primer mase 100 semen navadnega fižola: lahka semena do 10,0 g (zgoraj), srednje težka semena 
od 35,0 do 75,0 g (sredina) in težka semena nad 75,0 g (spodaj) 
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Na podlagi 4 kvantitativnih (numeričnih) parametrov dolžina semena, širina semena, višina 
semena in masa 100 semen so se pri navadnem fižolu po PCA klastrski analizi izoblikovale 
tri skupine (slika 16). Skupine pripadajo akcesijam Andskega izvora (Skupina 1), Srednje 
Ameriškega izvora (Skupina 2) ali kombinaciji Andskega in Srednje Ameriškega izvora 
(Skupina 3). 
 
 
Slika 16: Dendrogram na podlagi 4 kvantitativnih (numeričnih) morfometričnih parametrov za navadni fižol 
 
4.1.2 Morfometrično vrednotenje semen navadnega fižola s kvalitativnimi 
(opisnimi) parametri 
 
Vrednotenje kvalitativnih (opisnih) parametrov je zajemalo ocenjevanje 8-ih parametrov: 
barva semena, število barv na semenu, primarna barva semena, sekundarna barva semena, 
razporeditve sekundarne barve na semenu, ožiljenost semena, oblika semena ter določanje 
barve in vzorca na plašču semena. 
 
Slika 17 prikazuje razporeditev akcesij navadnega fižola na podlagi dveh opisnih 
parametrov (barva semena in število barv na semenu). Pri parametru barva semena dobra 
polovica akcesij (479) pripada razredu barvna mešanica. 251 akcesij ima semena temne 
barve (rjava, vijolična, črna, itd.) in 223 akcesij semena svetle barve (bela, bledo rumena, 
bledo rjava, itd.). Glede na parameter število barv na semenu so akcesije navadnega fižola 
razdeljene v tri razrede. Največ akcesij (474) ima seme obarvano z eno barvo. 
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Slika 17: Razporeditev akcesij navadnega fižola na osnovi opisnih parametrov barva semena (levo) in število 
barv na semenu (desno) 
 
Na sliki 18 je prikazana razporeditev akcesij navadnega fižola glede na parametre primarna 
barva semena, sekundarna barva semena in razporeditev sekundarne barve semena. 
Primarno barvo smo razdelili v devet osnovnih in tri dodatne razrede obarvanosti. Najbolj 
zastopana primarna barva semena je rjava (300), sledi bež (222), bela (151), črna (79), 
rdeča, rumena, vijolična, itd. Oceno parametra sekundarna barva semena in razporeditev 
sekundarne barve smo ocenjevali le na tistih akcesijah navadnega fižola, ki so imele na 
semenu prisotni dve ali več kot dve barvi. Sekundarno barvo smo porazdelili v devet 
osnovnih razredov in dva dodatna razreda. Najbolj zastopana sekundarna barva je rdeča 
(139), bež (85), rjava (80), vijolična (70), črna, zelenkasta, itd. Glede na parameter 
razporeditev sekundarne barve je imelo 398 akcesij navadnega fižola le-to razporejeno po 
celotnem semenu, 53 akcesij okrog hiluma in 28 akcesij na polovici semena. 
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Slika 18: Razporeditev akcesij navadnega fižola na osnovi opisnih parametrov primarna barva semena 
(zgoraj), sekundarna barva semena (sredina) in razporeditev sekundarne barve semena (spodaj) 
 
Slika 19 prikazuje razporeditev akcesij navadnega fižola na podlagi dveh opisnih 
parametrov (ožiljenost semena in oblika semena). Pri parametru ožiljenost semena, smo 
akcesije navadnega fižola razdelili v tri razrede. Največ akcesij (596) ima šibko ožiljeno 
seme, sledijo akcesije s srednje ožiljenim semenom (195) in akcesije z močno ožiljenim 
semenom (162). Oceno parametra oblika semena smo razdelili v pet razredov. Slaba 
tretjina akcesij navadnega fižola ima ovalno-krožno elipsasto (315) obliko semena, sledijo 
akcesije s pravokotno-elipsasto (296) obliko semena, itd. Krog-krožno obliko semena ima 
le 12 akcesij navadnega fižola. 
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Slika 19: Razvrstitev akcesij navadnega fižola na osnovi opisnih parametrov ožiljenost semena (zgoraj) in 
oblika semena (spodaj) 
 
Opisni parameter barva in vzorec na plašču semena (Slika 20) smo razdelili v devet 
razredov z dodatnimi podrazredi. Največ akcesij (455) je uvrščenih v dvobarvni razred 
(261, dvobarvna-Pinto tip; 103, dvobarvna-črtasta; in 91, dvobarvna-lisasta barva). Sledijo 
akcesije iz razreda rjava barva (134, rjava-okrogla; in rjava-izdolžena), bela barva, rumena 
barva, črna barva, itd. 
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Slika 20: Razporeditev akcesij navadnega fižola na osnovi opisnega parametra barva in vzorec na plašču 
semena (WH-R, bela-okrogla; WH-L, bela-izdolžena; YE-R, rumena-okrogla; YE-R, rumena-izdolžena; GR-
L, zelena-izdolžena; B-R, rjava-okrogla; B-L, rjava-izdolžena; C-R, krem-okrogla; C-L, krem-izdolžena, PP-
R, vijolična-okrogla; PP-L, vijolična-izdolžena; P-R, roza-okrogla; P-L, roza-izdolžena; GB-R, modra/temno 
siva-okrogla; GB-L, modra/temno siva-izdolžena; BL-R, črna-okrogla; BL-L, črna-izdolžena; BIM, 
dvobarvna-lisasta; BIP, dvobarvna-Pinto tip; BIS, dvobarvna-črtasta; TCS, tribarvna) 
 
 
Na podlagi opisnega parametra barva in vzorec na plašču semena smo akcesije navadnega 
fižola razvrstili v devet razredov za lažje prezentiranje podatkov (slika 21). Največji razred 
dvobarvnih akcesij (četrta vrsta na sliki 21) smo dodatno razdelili na tri podrazrede (BIM, 
dvobarvna-lisasta; BIP, dvobarvna-Pinto tip; BIS, dvobarvna-črtasta). 
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Slika 21: Primeri akcesij navadnega fižola za osnovi opisnega parametra barva in vzorec na plašču semena 
(WH, bela; YE, rumena; GR, zelena; B, rjava; C, krem; PP, vijolična; P, roza; GB, modro/temno siva; BL, 
črna; BIM, dvobarvna-lisasta; BIP, dvobarvna-Pinto tip; BIS, dvobarvna-črtasta; TCS, tribarvna) 
 
 
Na podlagi 6 kvalitativnih (opisnih) morfometričnih parametrov (barva semena, število 
barv na semenu, primarna barva semena, sekundarna barva semena, razporeditev 
sekundarne barve na semenu, ter barva in vzorec na plašču semena) sta se glede na 
klastrsko analizo izoblikovali dve skupini. Skupina 1 zajema akcesije, katerih semena so 
imela dve ali več kot dve barvi, Skupina 2 pa akcesije z enobarvnimi semeni. Znotraj večje 
Skupine 2 sta se oblikovali dve podskupini (slika 22). Podskupina 1 zajema akcesije s 
semeni svetle barve in Podskupina 2 akcesije s semeni temne barve. 
 
 
Sinkovič E. Vrednotenje genskih virov navadnega … fižola s pomočjo morfometričnih parametrov. 34 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
Slika 22: Dendrogram na podlagi 6 kvalitativnih (opisnih) parametrov za semena navadnega fižola 
 
4.1.3 Statistična obdelava podatkov semen navadnega fižola z vsemi 
morfometričnimi parametri 
 
Povezanost med vsemi 14 morfometričnimi parametri, numeričnimi in opisnimi, smo 
ocenili s Fisherjevo najmanjšo značilno razliko (LSD). Test smo opravili z namenom, da bi 
določili, kateri parametri se bistveno razlikujejo od drugih. Rezultati so pokazali, da je 
parameter barva in vzorec na plašču semena v statistično značilni korelaciji z vsemi 
obravnavanimi morfometričnimi parametri. 
 
Namen PCA analize je bil pridobiti majhno število linearnih kombinacij 14 spremenljivk, 
ki predstavljajo večino variabilnosti podatkov. Na podlagi lastne vrednosti, ki je večja ali 
enaka 1,0 smo dobili 4 komponente, ki skupaj zajemajo 75,03 % spremenljivosti prvotnih 
podatkov (preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Analiza glavnih komponent (PCA) navadnega fižola 
Komponenta Lastna vrednost Odstotek variance Kumulativni odstotek 
1 4,61 32,90 32,90 
2 2,69 19,19 52,09 
3 2,18 15,59 67,68 
4 1,03 7,35 75,03 
 
PCA biplot na sliki 23 opredeljuje Komponenti 1 in 2, ki skupaj predstavljata 52,09 % 
celotne razpršenosti vseh meritev znotraj 14 morfometričnih parametrov pri navadnem 
fižolu. Komponenta 1 predstavlja 32,90 % in Komponenta 2 19,19 % celotne variance. 
Opisni parametri razporeditev sekundarne barve semena, barva semena, število barv na 
semenu in sekundarna barva semena v omenjenem vrstnem redu največ prispevajo k 
Komponenti 1. Numerični parametri dolžina/višina (L/W), širina semena (T) in višina 
semena (W) v omenjenem vrstnem redu pa največ prispevajo k Komponenti 2. Akcesije 
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navadnega fižola so se ločile na 2 večji skupini, na skupino Andskega in skupino Srednje 
Ameriškega izvora, ter eno podskupino z akcesijami, ki so kombinacija obeh izvorov. 
 
 
Slika 23: PCA biplot na podlagi vseh 14 morfometričnih parametrov za navadni fižol 
 
V klastrsko analizo je bilo vključenih 953 akcesij navadnega fižola (slika 24). Glede na 
rezultate so se akcesije iz genske zbirke navadnega fižola razdelile v dve skupini. Vsaka 
skupina zajema približno 50 % akcesij. Zaradi mešanja genskih virov navadnega fižola 
Andskega in Srednje Ameriškega izvora, sta se v vsaki skupini izoblikovali še dve večji 
podskupini. 
 
 
Slika 24: Dendrogram na podlagi vseh 14 morfometričnih parametrov za navadni fižol 
 
 
4.2 VREDNOTENJE GENSKIH VIROV TURŠKEGA FIŽOLA (Phaseolus  
coccineus L.) 
 
V sklopu vrednotenja zbirke genskih virov turškega fižola smo zbrali in statistično obdelali 
podatke za vseh 47 akcesij. Vrednotenje je potekalo kot pri navadnem fižolu v dveh delih, 
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v prvem smo določili kvantitativne (numerične), v drugem pa kvalitativne (opisne) 
parametre. 
 
4.2.1 Vrednotenje semen turškega fižola s kvantitativnimi (numeričnimi) parametri 
 
V preglednici 7 so zbrani rezultati meritev 6 kvantitativnih (numeričnih) parametrov za 
akcesije turškega fižola. Povprečna vrednost na semenih vseh 47 akcesij turškega fižola za 
dolžino znaša 20,5 mm, za višino 8,7 mm in širino 12,4 mm. Pri akcesijah turškega fižola 
smo maso semen vrednotili le na 10 semenih v 4 ponovitvah, zaradi omejene količine 
semen znotraj posamezne akcesije. Pri parametru masa 10 semen je povprečje vseh 47 
akcesij 13,5 g. Rang med najmanjšo (minimalno) in največjo (maksimalno) dolžino znaša 
od 17,5 do 27,2 mm; širino od 5,2 do 11,0 mm in višino 10,0 do 16,5 mm. Pri parametru 
masa 10 semen je najnižja izmerjena masa 7,6 g, največja pa 26,7 g. Največjo variabilnost 
podatkov smo izračunali pri parametru masa 10 semen (25,9 %).  
 
Preglednica 7: Povprečje, minimum, maksimum, standardni odklon in koeficient variance za 6 kvantitativnih 
(numeričnih) morfoloških prametrov za turški fižol 
Kvantitativni parameter Statistika Vrednost 
L 
Povprečje (mm) 20,53 
Minimum (mm) 17,50 
Maksimum (mm) 27,16 
Standardna deviacija (mm) 2,09 
Koeficient variance (%) 10,16 
T 
Povprečje (mm) 8,70 
Minimum (mm) 5,16 
Maksimum (mm) 10,95 
Standardna deviacija (mm) 0,90 
Koeficient variance (%) 10,36 
V 
Povprečje (mm) 12,43 
Minimum (mm) 10,03 
Maksimum (mm) 16,46 
Standardna deviacija (mm) 2,00 
Koeficient variance (%) 16,07 
L/W 
Povprečje 1,63 
Minimum 1,42 
Maksimum 1,89 
Standardna deviacija 0,10 
Koeficient variance (%) 5,89 
W/T 
Povprečje 1,45 
Minimum 0,57 
Maksimum 2,17 
Standardna deviacija 0,21 
Koeficient variance (%) 14,13 
Masa 10 semen 
Povprečje (g) 13,48 
Minimum (g) 7,56 
Maksimum (g) 26,70 
Standardna deviacija (g) 3,49 
Koeficient variance (%) 25,87 
L, dolžina; T, širina; W, višina; L/W, dolžina/višina; W/T, višina/širina. 
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Na podlagi numeričnih parametrov dolžina semena, širina semena, višina semena, ter 
masa 10 semen sta se pri turškem fižolu glede na klastrsko analizo izoblikovali dve skupini 
(slika 25). Večja Skupina 2 zajema 41 akcesij turškega fižola, medtem ko Skupina 1 
zajema 6 akcesij. V nadaljevanju se Skupina 2 razdeli še na dve podskupini. Večja 
Podskupina 2 zajema 22 akcesij turškega fižola. 
 
 
Slika 25: Dendrogram na podlagi 4 kvantitativnih (numeričnih) parametrov za turški fižol 
 
4.2.2 Vrednotenje semen turškega fižola s kvalitativnimi (opisnimi) parametri 
 
V analizi smo vrednotili naslednje kvalitativne (opisne) parametre: barva semena, število 
barv na semenu, primarna barva semena, sekundarna barva semena, razporeditve 
sekundarne barve na semenu, ožiljenost semena, oblika semena, ter vrednotenje barve in 
vzorca na plašču semena. Tako smo pridobili podatke za vseh 47 akcesij turškega fižola. 
 
Slika 26 prikazuje razporeditev akcesij turškega fižola na podlagi dveh opisnih parametrov 
(barva semena in število barv na semenu). Pri opisnem parametru barva semena ima več 
kot tri četrtine akcesij turškega fižola (36) seme obarvano z barvno mešanico. Slaba tretjina 
akcesij pa ima semena obarvana le z eno barvo, med njimi jih je 10 svetle in 1 temne 
barve. Glede na parameter število barv na semenu so akcesije turškega fižola razdeljene v 
dva razreda. Največ akcesij (36) ima seme obarvano z eno barvo, bistveno manj akcesij 
(11) pa je dvobarvnih. V zbirki ni prisotnih akcesij, ki bi imele na semenu prisotni več kot 
dve barvi. 
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Slika 26: Razporeditev akcesij turškega fižola na osnovi opisnih parametrov barva semena (levo) in število 
barv na semenu (desno) 
 
Na sliki 27 je prikazana razporeditev akcesij turškega fižola na osnovi treh opisnih 
parametrov (primarna barva semena, sekundarna barva semena in razporeditev sekundarne 
barve semena). Parametra primarna barva semena in sekundarna barva semena smo 
razdelili v devet osnovnih razredov obarvanosti. Najbolj zastopana primarna barva semena 
je črna (12), bela (11), rjava (11), bež (5), vijolična (5) in rdeča (3). V zbirki ni prisotne 
primarne rumene, sive in zelene barve. Oceno parametra sekundarna barva semena in 
razporeditev sekundarne barvi smo ocenjevali le na akcesijah turškega fižola, ki so na 
semenu imele prisotni dve barve. Najbolj zastopana sekundarna barva je rjava (16), črna 
(13), vijolična (4) in bež (3). V zbirki ni prisotne sekundarne bele, rdeče, rumene in sive 
barve. Glede na parameter razporeditev sekundarne barve je imelo 35 akcesij turškega 
fižola le-to razporejeno po celotnem semenu in le 1 akcesija okrog hiluma. 
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Slika 27: Razporeditev akcesij turškega fižola na osnovi opisnih parametrov primarna barva semena (zgoraj), 
sekundarna barva semena (sredina) in razporeditev sekundarne barve semena (spodaj) 
 
Slika 28 prikazuje razporeditev akcesij turškega fižola na podlagi dveh opisnih parametrov 
(ožiljenost semena in oblika semena). Pri parametru ožiljenost semena, smo akcesije 
turškega fižola razdelili v tri razrede. Največ akcesij (38) je imelo šibko ožiljeno seme, 
sledijo akcesije s srednje ožiljenim semenom (8) in akcesija z močno ožiljenim semenom 
(1). Oceno parametra oblika semena smo razdelili v pet razredov. Več kot polovica akcesij 
(25) turškega fižola ima pravokotno-elipsasto obliko semena, sledijo akcesije z oval-
krožno elipsasto obliko (14), ledvičasto obliko (7) in odsekano-okrnjeno obliko semena. V 
zbirki ni akcesij, ki bi imele krog-krožno obliko semena. 
 
Sinkovič E. Vrednotenje genskih virov navadnega … fižola s pomočjo morfometričnih parametrov. 40 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
 
 
Slika 28: Razvrstitev akcesij turškega fižola na osnovi opisnih parametrov ožiljenost semena (zgoraj) in 
oblika semena (spodaj) 
 
Opisni parameter barva in vzorec na plašču semena (slika 29) smo razdelili v devet 
razredov z dodatnimi podrazredi. Največ akcesij (36) je tako kot pri navadnem fižolu 
uvrščenih v dvobarvni razred (18, dvobarvna-Pinto tip; 12, dvobarvna-lisasta barva; in 6, 
dvobarvna-črtasta). Sledijo akcesije iz razreda bela barva (10) in črna barva (1). 
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Slika 29: Razporeditev akcesij turškega fižola na osnovi opisnega parametra barva in vzorec na plašču 
semena (WH, bela; YE, rumena; GR, zelena; B, rjava; C, krem; PP, vijolična; P, roza; GB, modra-temno 
siva; BL, črna; BIM, dvobarvna-lisasta; BIP, dvobarvna-Pinto tip; BIS, dvobarvna-črtasta; TCS, tribarvna) 
 
Na podlagi 6 kvalitativnih (opisnih) parametrov (barva semena, število barv na semenu, 
primarna barva semena, sekundarna barva semena, razporeditev sekundarne barve na 
semenu, ter barva in vzorec na plašču semena) sta se glede na klastrsko analizo oblikovali 
dve skupini (slika 30). Večja Skupina 1 zajema 36 akcesij turškega fižola, 11 akcesij pa 
zajema skupina 2, ki je pomembnejša in se v nadaljevanju deli na dve podskupini. 
 
 
Slika 30: Dendrogram na podlagi 6 kvalitativnih (opisnih) prametrov za turški fižol 
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4.2.3 Statistična obdelava podatkov semen turškega fižola z vsemi morfometričnimi 
parametri 
 
Povezanost med vsemi 14 morfometričnimi parametri, numeričnimi in opisnimi, smo 
ocenili s Fisherjevo najmanjšo značilno razliko (LSD), da bi določili kateri parametri se 
bistveno razlikujejo od drugih. Analiza je pokazala, da je enako kot pri navadnem, tudi pri 
turškem fižolu parameter barva in vzorec na plašču semena v statistično značilni korelaciji 
z vsemi obravnavanimi morfometričnimi parametri. 
 
Namen PCA analize je bil pridobiti majhno število linearnih kombinacij 14 spremenljivk, 
ki predstavljajo večino variabilnosti podatkov. Na podlagi lastne vrednosti, ki je večja ali 
enaka 1,0 smo dobili 5 komponent, ki skupaj predstavljajo 83,75 % spremenljivosti 
prvotnih podatkov (preglednica 8). 
 
Preglednica 8: Analiza glavnih komponent (PCA) turškega fižola 
Komponenta Lastna vrednost Odstotek variance Kumulativni odstotek 
1 5,07 36,18 36,18 
2 2,40 17,11 53,29 
3 1,76 12,55 65,84 
4 1,37 9,79 75,63 
5 1,14 8,12 83,75 
 
PCA biplot na sliki 31 opredeljuje Komponenti 1 in 2, ki skupaj predstavljata 53,29 % 
celotne razpršenosti meritev znotraj vseh 14 morfometričnih parametrov pri turškem 
fižolu. Komponenta 1 predstavlja 36,18 % in Komponenta 2 17 pa 11 % celotne variance. 
Opisni parametri število barv na semenu, razporeditev sekundarne barve semena, barva 
semena, sekundarna barva semena in ožiljenost semena v omenjenem vrstnem redu največ 
prispevajo k Komponenti 1. Numerični parametri masa 10 semen, dolžina semena in širina 
semena v omenjenem vrstnem redu pa največ prispevajo k Komponenti 2. 
 
 
Slika 31: PCA biplot na podlagi vseh 14 morfometričnih parametrov za turški fižol 
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V klastrsko analizo je bilo vključenih 47 akcesij turškega fižola. Glede na rezultate je 
klastrska analiza razdelila akcesije turškega fižola v dve skupini. Skupina 1 zajema 35 
akcesij, skupina 2 pa 12 akcesij turškega fižola. Znotraj večje skupine 1 so se akcesije 
turškega fižola razdelile v dve podskupini (slika 32). 
 
 
Slika 32: Dendrogram na podlagi vseh 14 morfometričnih parametrov za turški fižol 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
Navadni fižol (Phaseolus vulgaris L.) je prva najpomembnejša vrsta iz rodu Phaseolus, 
tretja najpomembnejša vrsta pa je turški fižol (Phaseolus coccineus L.). Obe stročnici 
izvirata iz Amerike in sta pomemben vir beljakovin v prehrani človeka (Broughton in sod., 
2003). V prvi polovici 20. stoletja smo v Sloveniji zaradi presežka fižol celo izvažali, 
danes pa z lastno pridelavo ne zadostimo niti polovici skupnih potreb trga. 
 
Na slovenskih kmetijah se še vedno pridelujejo stare avtohtone oziroma tradicionalne vrste 
fižola, ki predstavljajo veliko gensko pestrost. Rastlinski genski viri, so del naše kulturne 
dediščine, zato je ohranjanje le-teh izjemnega pomena za naše zanamce. Da bi ohranili 
kulturno dediščino fižola smo se okviru magistrskega dela odločili, ovrednotiti genski 
material navadnega in turškega fižola zbranega v SRGB na KIS. Tako bodo podatki 
zbranih akcesij fižola pripomogli k dodatnim informacijam o posamezni akcesiji. 
Pridobljene informacije pa bodo v pomoč žlahtniteljem za žlahtnjenje novih sort 
navadnega in turškega fižola. 
 
Na osnovi vseh pridobljenih podatkov smo v okviru magistrske naloge pripravili predlogo 
(glej priloge) za izdelavo monografije, v kateri bomo opisali slovenske akcesije navadnega 
in turškega fižola s pomočjo slikovne datoteke visoke ločljivosti in izbranimi numeričnimi 
ter opisnimi morfometričnimi parametri. Opisi bodo v slovenskem in angleškem jeziku 
(priloge B, C, D, E). Na osnovi predloge bomo zbrali podatke za vse akcesije (953 
navadnega in 47 turškega fižola) ter jih objavili na način, da bodo splošno dostopni na 
spletni strani KIS. Prav tako bodo z zbranimi podatki dopolnjene evropske podatkovne 
baze (EURISCO). 
 
V prvem delu raziskave smo s pomočjo kvantitativnih (numeričnih) in kvalitativnih 
(opisnih) morfometričnih parametrov vrednotili semena akcesij navadnega fižola, v 
drugem delu pa semena akcesij turškega fižola. 
 
5.1 VREDNOTENJE GENSKIH VIROV NAVADNEGA FIŽOLA Z NUMERIČNIMI 
IN OPISNIMI PARAMETRI ZA SEMENA 
 
V raziskavo je bilo vključenih 953 akcesij navadnega fižola. Na vseh akcesijah smo 
opravili meritve 14 morfometričnih parametrov povzetih po UPOV, CPVO, IBPGR in 
Phaselieu deskriptorjih. 
 
Med proučevanimi genskimi viri navadnega fižola je povprečna dolžina semena v zbirki 
znašala 13,6 mm, povprečna širina 6,7 mm, povprečna višina 8,2 mm in povprečna masa 
100 semen 51,1 g. Razmerje med dolžino in širino semena (L/W) je 1,7 ter razmerje med 
višino in širino semena (W/T) 1,2. Glede na numerične parametre dolžina semena, širina 
semena in višina semena, smo akcesije navadnega fižola razdelili v skupine, ki opisujejo 
velikost semen (majhno seme, srednje veliko seme in veliko seme). Podobno smo na 
osnovi parametra masa 100 semen razvrstili akcesije navadnega fižola v težnostne razrede 
(lahko seme, srednje težko seme in težko seme). 
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Na osnovi 4 kvantitativnih (numeričnih) morfometričnih parametrov (dolžina semena, 
širina semena, višina semena in masa 100 semen) so se glede na klastrsko analizo genski 
viri navadnega fižola razdelili na skupine Andskega izvora, Srednje Ameriškega izvora in 
kombinacijo Andskega in Srednje Ameriškega izvora. 
 
Na osnovi kvalitativnih (opisnih) morfometričnih parametrov smo za vsako akcesijo 
navadnega fižola določili naslednje parametre: barva semena, število barv na semenu, 
primarna barva semena, sekundarna barva semena, razporeditev sekundarne barve na 
semenu, ožiljenost semena, oblika semena, ter določanje barve in vzorca na plašču semena. 
Pri opisnem parametru: 
- barva semena je 223 akcesij svetle barve, 251 akcesij temne barve in 479 akcesij z 
barvno mešanico; 
- število barv na semenu ima 447 akcesij eno barvo, 446 akcesij dve barvi in 33 
akcesij več kot dve barvi; 
- primarna barva je 300 akcesij rjave barve, 222 akcesij bež barve, 151 akcesij bele 
barve, 79 akcesij črne barve, 66 akcesij rdeče barve, 51 akcesij rumene barve, 42 
akcesij vijolične barve, 14 akcesij zelene barve, 13 akcesij sive barve, 6 akcesij 
bež/rjave barve, 5 akcesij bež/sive barve in 4 akcesije bež/vijolične barve; 
- sekundarna barva je 139 akcesij rdeče barve, 85 akcesij bež barve, 80 akcesij rjave 
barve, 70 akcesij vijolične barve, 56 akcesij črne barve, 14 akcesij zelenkaste barve, 
11 akcesij sive barve, 11 akcesij rjave/rdeče barve, 7 akcesij bele barve in 6 akcesij 
svetlo rjave/temno rjave barve; 
- razporeditev sekundarne barve ima 398 akcesij barvo razporejeno po celotnem 
semenu, 53 akcesij okrog hiluma in 28 akcesij na polovici semena; 
- ožiljenost semena ima 596 akcesij šibko ožiljeno semen, 195 akcesij srednje 
ožiljeno seme in 162 akcesij močno ožiljeno seme; 
- oblika semena ima 315 akcesij oval-krožno elipsasto obliko, 296 akcesij 
pravokotno-elipsasto obliko, 196 akcesij odsekano-okrnjeno obliko, 134 akcesij 
ledvičasto obliko in 12 akcesij krog-krožno obliko semena; 
- barva in vzorec na plašču semena je 455 akcesij dvobarvnih, 157 akcesij rjavih, 95 
akcesij belih, 78 akcesij rumenih, 77 akcesij črnih, 29 akcesij krem, 22 akcesij 
tribarvnih, 13 akcesij roza, 10 akcesij zelenih, 9 akcesij vijoličnih in 8 akcesij 
modro/temno sivih. 
 
Na osnovi 6 opisnih parametrov (zgoraj naštetih) sta se glede na klastrsko analizo 
izoblikovali dve večji skupini. Skupina 1 predstavljala akcesije z barvno mešanico, 
Skupina 2 pa akcesije enobarvnih semen, ki se v nadaljevanju delita na dve podskupini. V 
podskupino 1 so uvrščene akcesije navadnega fižola obarvana s svetlo barvo, v 
podskupino 2 pa akcesije s temno barvo semen. 
 
Povezanost 14 numeričnih in opisnih parametrov smo ocenili s Fisherjevo najmanjšo 
značilno razliko in ugotovili, da je opisni parameter barva in vzorec na plašču semena v 
statistično značilni korelaciji z vsemi obravnavanimi morfometričnimi parametri. 
 
Vseh 953 akcesij navadnega fižola je bilo vključenih v analizo glavnih komponent in 
analizo razvrščanja v skupine. Po pričakovanju so se akcesije navadnega fižola na osnovi 
vseh 14 numeričnih in opisnih morfometričnih parametrov razvrstile v dve glavni skupini, 
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ki nakazujejo pripadnost posameznemu genskemu skladu, in sicer skupino Andskega in 
skupino Srednje Ameriškega izvora. Med drugim smo opazili še eno podskupino, ki 
predstavlja kombinacijo obeh izvorov. Do podobnih izsledkov raziskav so Maras in sod. 
(2015) prišli na podlagi aplikacije molekulskih markerjev na obravnavanih akcesijah 
navadnega fižola iz SRGB, kjer so se akcesije prav tako razporedile v skupine Andskega in 
Srednje Ameriškega genskega sklada, ter v skupino kombinacije obeh izvorov (Meglič in 
sod., 2017). Izsledke teh vrednotenj posredno in neposredno uporabljajo v okviru programa 
žlahtnjenja fižola na KIS (Pipan in sod., 2017). 
 
5.2 VREDNOTENJE GENSKIH VIROV TURŠKEGA FIŽOLA Z NUMERIČNIMI 
IN OPISNIMI PARAMETRI ZA SEMENA 
 
V raziskavo je bilo vključenih 47 akcesij turškega fižola. Za vsako akcesijo smo opravili 
meritve 14 morfometričnih parametrov povzetih po UPOV, CPVO, IBPGR in Phaselieu 
deskriptorjih. 
 
Med proučevanimi genskimi viri turškega fižola je povprečna dolžina semena v zbirki 
20,5 mm, povprečna širina 8,7 mm, povprečna višina 12,4 mm in povprečna masa 
10 semen 13,5 g. Razmerje med dolžino in širino semena (L/W) je 1,6 in razmerje med 
višino in širino (W/T) 1,5. 
 
Na osnovi 4 kvantitativnih (numeričnih) morfometričnih parametrov se po PCA klastrski 
analizi genski viri turškega fižola delijo na dve skupini. V skupino 1 (6 akcesij) so zajete 
akcesije turškega fižola z največjo povprečno dolžino, širino, višino in maso 10 semen. 
Skupina 2 (41 akcesij) zajema akcesije turškega fižola z nižjo maso 10 semen in se v 
nadaljevanju deli na podskupino 1 (20 akcesij) in podskupino 2 (21 akcesij). Tudi 
podskupini se med seboj razlikujeta zaradi različne mase semen. Podskupina 2 ima nižjo 
povprečno maso 10 semen od podskupine 1. 
 
Tako kot pri akcesijah navadnega fižola smo tudi pri akcesijah turškega fižola, določili 
vseh 8 kvalitativnih (opisnih) morfometričnih parametrov. Pri opisnem parametru: 
- barva semena je 10 akcesij svetle barve, 1 akcesija temne barve in 36 akcesij z 
barvno mešanico; 
- število barv na semenu ima 11 akcesij eno barvo in 36 akcesij dve barvi; 
- primarna barva je 12 akcesij črne barve, 11 akcesij bele barve, 11 akcesij rjave 
barve, 5 akcesij bež barve, 5 akcesij vijolične barve in 3 akcesije rdeče barve; 
- sekundarna barva je 16 akcesij rjave barve, 13 akcesij črne barve, 4 akcesije 
vijolične barve in 3 akcesije bež barve; 
- razporeditev sekundarne barve ima 35 akcesij barvo razporejeno po celotnem 
semenu in 1 akcesija okrog hiluma; 
- ožiljenost semena ima 38 akcesij šibko ožiljeno semen in 8 akcesij srednje ožiljeno 
seme; 
- oblika semena ima 25 akcesij pravokotno-elipsasto obliko, 14 oval-krožno elipsasto 
obliko in 7 akcesij ledvičasto obliko semena; 
- barva in vzorec na plašču semena je 36 akcesij dvobarvnih, 10 akcesij belih in 1 
akcesija črna. 
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Glede na 6 opisnih morfometričnih parametrov barve sta se po PCA klastrski analizi 
izoblikovali dve skupini. Skupina 1 zajema akcesije z barvno mešanico in skupina 2 
akcesije enobarvnih semen. V nadaljevanju se skupina 2 deli na podskupino 1 (semena 
svetle barve) in podskupino 2 (semena temne barve). 
 
Povezanost 14 numeričnih in opisnih parametrov, smo ocenili s Fisherjevo najmanjšo 
značilno razliko in ugotovili, da je pri turškem fižolu prav tako kot pri navadnem fižolu, 
opisni parameter barva in vzorec na plašču semena v statistično značilni korelaciji z vsemi 
obravnavanimi morfometričnimi parametri. 
 
Vseh 47 akcesij turškega fižola je bilo vključenih v analizo glavnih komponent in analizo 
razvrščanja v skupine. Akcesije turškega fižola so se na osnovi vseh 14 numeričnih in 
opisnih morfometričnih parametrov razvrstile v dve glavni skupini. Večja skupina 1 
predstavlja akcesije dvobarvnih semen in se v nadaljevanju deli na manjšo (Podskupina 1) 
ter večjo podskupino (Podskupina 2). Podskupini 1 so skupni naslednji opisni parametri: 
število barv na semenu (dve barvi), razporeditev sekundarne barve (po celotnem semenu) 
barva semena (barvna mešanica) in sekundarna barva semen (rjava, črna, vijolična, bež). 
Podskupini 2 so prav tako skupni trije opisni parametri (barva semena, število barv na 
semenu in sekundarna barva semen), vendar se od podskupine 1 razlikuje po parametru 
ožiljenost semena (šibka). Vsem akcesijam turškega fižola v skupini 2 je skupen parameter 
primarna obarvanost semena z belo barvo. 
 
5.3 SKLEPI 
 
Na podlagi vseh morfometričnih parametrov genskih virov navadnega in turškega fižola ter 
statistične obdelave pridobljenih rezultatov lahko oblikujemo naslednje sklepe: 
- Rezultati raziskave potrjujejo, da obstaja velika morfometrična raznolikost med 
genskimi viri navadnega fižola znotraj zbirke Slovenske rastlinske genske banke; 
- Genski viri navadnega fižola se delijo na podlagi dolžine, širine, višine in mase 100 
semen na dve večji skupini Andskega in Srednje Ameriškega izvora ter manjšo 
skupino, ki je kombinacija obeh izvorov; 
- Genski viri navadnega fižola se delijo na podlagi 6 kvalitativnih (opisnih) 
parametrov (barva semena, število barv na semenu, primarna barva, sekundarna 
barva, razporeditev sekundarne barve, ter barva in vzorec na plašču semena) na 
akcesije z barvno mešanico in enobarvne akcesije (svetle in temne barve); 
- Rezultati raziskave potrjujejo, da obstaja velika morfometrična raznolikost med 
genskimi viri turškega fižola znotraj zbirke Slovenske rastlinske genske banke; 
- Genski viri turškega fižola se delijo na podlagi 4 kvantitativnih (numeričnih) 
parametrov na dve skupini z različno maso 10 semen; 
- Na podlagi vseh 14 numeričnih in opisnih morfometričnih parametrov se genski 
viri turškega fižola delijo na skupino dvobarvnih semen in na skupino enobarvnih 
semen (s primarno obarvanostjo semena z belo barvo);  
- Diferenciacija glede na pripadnost posameznemu genskemu skladu je statistično 
značilna, saj se genski viri navadnega fižola delijo na podlagi dolžine, širine, višine 
in mase 100 semen na dve večji skupini Andskega in Srednje Ameriškega izvora 
ter manjšo skupino kombinacije obeh. 
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6 POVZETEK 
V magistrskem delu smo na podlagi kvantitativnih (numeričnih) in kvalitativnih (opisnih) 
morfometričnih parametrov vrednotili akcesije navadnega fižola in akcesije turškega fižola 
zbrane v SRGB na KIS. 
Cilji naloge so bili ugotoviti, kako so si zbrane akcesije navadnega (Phaseolus vulgaris L.) 
in turškega fižola(Phaseolus coccuneus L) znotraj SRGB med seboj podobne ali različne. 
Raziskavo smo opravili v laboratoriju Oddelka za poljedelstvo, vrtnarstvo, genetiko in 
žlahtnjenje na KIS, kjer smo izvedli morfomertično karakterizacijo vseh 1000 akcesij 
navadnega in turškega fižola. Iz vsake akcesije smo za karakterizacijo semen izbrali 10 
polno razvitih in nepoškodovanih semen ter jih morfometrično ovrednotili.  
V prvem delu raziskave smo za vseh 953 akcesij navadnega fižola izmerili kvantitativne 
(numerične) parametre (dolžina semena, širina semena, masa semena in masa 100 semen) 
in podali oceno za kvalitativne (opisne) parametre (barva semena, število barv na semenu, 
primarna barva semena, sekundarna barva semena, razporeditev sekundarne barve semena, 
ožiljenost semena, oblika semena in barva in vzorec na plašču semena). V drugem delu 
raziskave smo enako naredili še za 47 akcesije turškega fižola. 
Kvantitativne (numerične) parametre dolžina semena, širina semena in višina semena, smo 
merili z digitalnim pomičnim kljunastim merilom, ki je podatke samodejno prenašal v MS 
Excel preglednico. Za določanje morfometričnega parametra masa semen smo s pomočjo 
naprave za avtomatsko štetje semen v štirih ponovitvah znotraj ene akcesije našteli 100 
semen navadnega fižola oz. 10 semen turškega fižola in jih stehtali. Podatke vnesli v MS 
Excel preglednico in izračunali povprečja ter standardni odklon štirih ponovitev. Zaradi 
omejene količine turškega fižola v SRGB smo se odločili, da oceno parametra masa semen 
pri turškem fižolu opravimo le na 10 semenih znotraj posamezne akcesije. 
Morfometrične parametre barva semena, število barv na semenu, primarna barva semena, 
sekundarna barva semena, razporeditev sekundarne barve semena, ožiljenost semena, 
oblika semena in barva in vzorec na plašču semena smo ocenjevali opisno oziroma 
vizualno. Predhodno smo upoštevajoč različne UPOV, CPVO, IBPGR in Phaselieu 
deskriptorje sestavili predlogo po kateri smo ocenjevali zgoraj naštete kvalitativne (opisne) 
morfometrične parametre. Oceno posameznega parametra smo sprotno vnašali v MS Excel 
preglednico. Zbrani in urejeni podatki kvantitativnih (numeričnih) in kvalitativnih 
(opisnih) morfometričnih parametrov so bili osnova za nadaljno statistično obdelavo 
podatkov. 
Raziskave, ki smo jih opravili kažejo, da so si zbrane akcesije navadnega in turškega fižola 
znotraj SRGB med seboj različne. Velike razlike smo dobili pri kvantitativnih 
(numeričnih) parametrih; na podlagi teh se genski viri navadnega fižola delijo na dve večji 
skupini Andskega in Srednje Ameriškega genskega sklada ter manjšo skupino, ki je 
kombinacija obeh izvorov. Genski viri turškega fižola se na podlagi kvantitativnih 
(numeričnih) parametrov delijo na dve skupine z različno maso 10 semen. Pri 6 
kvalitativnih (opisnih) parametrih (barva semena, število barv na semenu, primarna barva, 
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sekundarna barva, razporeditev sekundarne barve, ter barva in vzorec na plašču semena) se 
akcesije navadnega fižola delijo na akcesije z barvno mešanico in akcesije enobarvnih 
semen (svetle in temne barve). Na podlagi vseh 14 numeričnih in opisnih parametrov pa se 
akcesije turškega fižola delijo na skupino dvobarvnih semen in na skupino enobarvnih 
semen (s primarno obarvanostjo semena z belo barvo). 
Uporaba različnih deskriptorjev in morfometrična karakterizacija semen genskih virov 
fižola je pomembna in smiselna, predvsem kot orodje pri nadaljnjih raziskavah in 
žlahtnjenju. Ovrednoteni parametri in pridobljeni podatki znotraj genskih zbirk navadnega 
in turškega fižola v Slovenski rastlinski genski banki na Kmetijskem inštitutu Slovenije so 
ključni za nadaljnje delo in žlahtnjenje novih slovenskih sort fižola. 
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PRILOGA A 
 
Phaselieu deskriptorji za določanje barve in vzorca na plašču semena (Cuadra in sod., 
2001: 39-43) 
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PRILOGA B 
 
Predloga opisa akcesij navadnega fižola s pomočjo slikovne datoteke in numeričnimi ter opisnimi morfometričnimi parametri v slovenskem 
jeziku 
 
Phaseolus vulgaris L. 
Številka akcesije SRGB00001 SRGB00002 SRGB00003 
Kolekcijska številka (PHA#) PHA-1 PHA-2 PHA-3 
Ime akcesije 'Jeruzalemčan' 'Cipro' 'Ptujski maslenec' 
Dolžina semena (L) [mm]  11,17 ± 0,74 14,05 ± 0,43 15,47 ± 0,36 
Širina semena (T) [mm]  7,01 ± 0,34 7,69 ± 0,32 6,71 ± 0,36 
Višina semena (W)[mm]  7,91 ± 0,53 9,30 ± 0,37 8,84 ± 0,32 
L/W 1,42 ± 0,15 1,51 ± 0,08 1,75 ± 0,09 
W/T 1,13 ± 0,10 1,21 ± 0,07 1,32 ± 0,11 
Masa 100 semen [g]  41,62 ± 0,57 59,00 ± 4,16 58,69 ± 0,75 
    Barva semena  Temna barva (2) Barvna mešanica (3) Temna barva (2) 
Število barv na semenu  Ena (1) Dve (2) Ena (1) 
Primarna barva semena Rjava (3) Rjava (3) Črna (2) 
Sekundarna barva semena / Rjava (3) / 
Razporeditev sekundarne barve na 
semenu / Po celotnem semenu (3) / 
Ožiljenost semena Šibka (1) Srednja (2) Šibka (1) 
Oblika semena Oval-krožno elipsasta (2) Oval-krožno elipsasta (2) Odsekana-okrnjena (5) 
Barva in vzorec na plašču semena B134 BIS2 BL214 
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PRILOGA C 
 
Predloga opisa akcesij navadnega fižola s pomočjo slikovne datoteke in numeričnimi ter opisnimi morfometričnimi parametri v angleškem 
jeziku 
 
Phaseolus vulgaris L. 
Accession number SRGB00001 SRGB00002 SRGB00003 
Collection number (PHA#) PHA-1 PHA-2 PHA-3 
Accession name 'Jeruzalemčan' 'Cipro' 'Ptujski maslenec' 
Seed length (L) [mm]  11,17 ± 0,74 14,05 ± 0,43 15,47 ± 0,36 
Seed thickness (T) [mm]  7,01 ± 0,34 7,69 ± 0,32 6,71 ± 0,36 
Seed width (W)[mm]  7,91 ± 0,53 9,30 ± 0,37 8,84 ± 0,32 
L/W 1,42 ± 0,15 1,51 ± 0,08 1,75 ± 0,09 
W/T 1,13 ± 0,10 1,21 ± 0,07 1,32 ± 0,11 
100 seed weight [g]  41,62 ± 0,57 59,00 ± 4,16 58,69 ± 0,75 
    Seed colour Light colour (1) Colour mixture (3) Dark colour (2) 
Number of colours on seed One (1) Two (2) One (1) 
Seed main colour (largest area) Brown (3) Brown (3) Black (2) 
Seed secondary colour / Brown (3) / 
Seed distribution of secondary colour  / One entire grain (3) / 
Seed veining Weak (1) Medium (2) Weak (1) 
Seed shape Oval-circular to elliptic (2) Oval-circular to elliptic (2) Trunclated (5) 
Seed colour and coat pattern B134 BIS2 BL214 
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PRILOGA D 
 
Predloga opisa akcesij turškega fižola s pomočjo slikovne datoteke in numeričnimi ter opisnimi morfometričnimi parametri v slovenskem 
jeziku 
 
Phaseolus coccineus L. 
Številka akcesije SRGB00004 SRGB00027 SRGB00035 
Kolekcijska številka (PHA#) PHA-4 PHA-26 PHA-34 
Ime akcesije 'Emergo' šurkovec žohar 
Dolžina semena (L) [mm]  22,23 ± 1,64 20,34 ± 1,75 17,50 ± 1,34 
Širina semena (T) [mm]  9,32 ± 0,78 9,40 ± 0,67 9,21 ± 0,52 
Višina semena (W)[mm]  14,04 ± 1,51 13,59 ± 0,93 11,69 ± 0,69 
L/W 1,60 ± 0,20 1,50 ± 0,20 1,50 ± 0,11 
W/T 1,52 ± 0,21 1,454 ± 0,16 1,27 ± 0,10 
Masa 10 semen [g]  17,16 15,62 10,28 
    Barva semena  Barvna mešanica (3) Barvna mešanica (3) Barvna mešanica (3) 
Število barv na semenu  Dve (2) Dve (2) Dve (2) 
Primarna barva semena Bež (7) Črna (2) Rjava (3) 
Sekundarna barva semena Rjava (3) Rjava (3) Črna (2) 
Razporeditev sekundarne barve na 
semenu Po celotnem semenu (3) Po celotnem semenu (3) Po celotnem semenu (3) 
Ožiljenost semena Šibka (1) Šibka (1) Šibka (1) 
Oblika semena Pravokotna-elipsasta (3) Pravokotna-elipsasta (3) Ledvičasta (4) 
Barva in vzorec na plašču semena BIP8 BIM4 BIM4 
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PRILOGA E 
 
Predloga opisa akcesij turškega fižola s pomočjo slikovne datoteke in numeričnimi ter opisnimi morfometričnimi parametri v angleškem 
jeziku 
 
Phaseolus coccineus L. 
Accession number SRGB00004 SRGB00027 SRGB00035 
Collection number (PHA#) PHA-4 PHA-26 PHA-34 
Seed length (L) [mm]  22,23 ± 1,64 20,34 ± 1,75 17,50 ± 1,34 
Accession name 'Emergo' šurkovec žohar 
Seed thickness (T) [mm]  9,32 ± 0,78 9,40 ± 0,67 9,21 ± 0,52 
Seed width (W)[mm]  14,04 ± 1,51 13,59 ± 0,93 11,69 ± 0,69 
L/W 1,60 ± 0,20 1,50 ± 0,20 1,50 ± 0,11 
W/T 1,52 ± 0,21 1,454 ± 0,16 1,27 ± 0,10 
10 seed weight [g]  17,16 15,62 10,28 
    Seed colour Colour mixture (3) Colour mixture (3) Colour mixture (3) 
Number of colours Two (2) Two (2) Two (2) 
Seed main colour (largest area) Beige (7) Black (2) Brown (3) 
Seed secondary colour Brown (3) Brown (3) Black (2) 
Seed distribution of secondary colour One entire grain (3) One entire grain (3) One entire grain (3) 
Seed veining Weak (1) Weak (1) Weak (1) 
Seed shape Cuboid–elliptic (3) Cuboid–elliptic (3) Kidney shape (4) 
Seed colour and coat pattern BIP8 BIM4 BIM4 
 
